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ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность темы. Как показывает практика геостроительства, 
недооценка набухания и усадки глинистых грунтов в основаниях сооружений 
приводит к их преждевременным повреждениям. Проблема повреждения 
оснований сооружений, особенно тепловых, возникает в том случае, если 
глинистый грунт под сооружением подвергается увлажнению, начинает 
набухать из-за уменьшения прочностных параметров, увеличивает давление на 
подошву сооружения. В сухие периоды года за счет уменьшения содержания 
влаги этот грунт может высыхать и оседать, что также приводит к уменьшению 
его прочности и несущей способности. Увлажнение почвы может происходить 
не только от атмосферных осадков, но также за счет накопления влаги под 
водонепроницаемым экраном и изменения уровня подземных вод из за 
повышенной температуры в основании теплового сооружения. 
Промышленные сооружения, особенно тепловые (промышленные печи, 
ТЭЦ, котельные, теплотрассы и т.д.), возводимые на набухающих глинистых 
грунтах, очень чувствительны к неравномерным деформациям набухания 
основания, в результате которых часто происходят аварийные ситуации. 
При работе тепловых сооружений выделяется большое количество тепла, 
которое распространяется на значительную глубину, нагревает подземные воды 
и создает подъем уровня подземных вод. 
Проблема строительства на набухающих глинистых грунтах требует 
обеспечения устойчивости и долговечности этих объектов с учетом набухания 
грунтов при отрицательном влиянии фактора высокой температуры во время 
увлажнения. 
Набухание глинистых грунтов при взаимодействии с водой (особенно с 
горячей водой), носит сложный физико-химический, химико-минералогический 
и реологический характер. К сожалению, негативные влияния температурного 
фактора на набухание глинистых грунтов не изучены и при проектировании 
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тепловых сооружений влияние воды на свойства глинистых грунтов 
принимают без учета высокой температуры. 
Изучение закономерностей развития процессов набухания и усадки, а 
также совершенствование методов расчета железобетонных конструкций 
сооружений на глинистых набухающих грунтах с учетом фактора высокой 
температуры требует проведения комплексных экспериментально-
теоретических исследований, определяет актуальность задачи. 
Связь работы с научными программами, планами, темами. 
Диссертационная работа выполнялась на кафедре геостроительства и 
горных технологий НТУУ «КПИ» в соответствии с «Общегосударственной 
программой развития минерально-сырьевой базы Украины на период до 2030 
года» (Закон Украины от 21 апреля 2011 № 3268-VI) и является составной 
частью НИР: «Научные основы ресурсосберегающих технологий горного и 
геотехнического строительства» (№ ДР 0115U005398), в которой автор 
принимала участие как соисполнитель. 
 Цель и задачи исследования. Целью работы является изучение 
особенностей изменения физико-механических свойств массива набухающих 
глинистых грунтов, как основания сооружения, при увлажнении в 
гидротермальных условиях и разработка метода увеличения несущей 
способности сооружений при проектировании и строительстве на этих грунтах. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
- определить изменение физико-механических и деформационных показателей 
набухающих глинистых грунтов в условиях гидротермальных воздействий; 
- установить закономерности развития во времени траектории поверхности 
набухания глинистого массива и усовершенствовать метод расчета деформации 
подземного сооружения с учетом силы набухания SH в условиях 
гидротермального увлажнения; 
- разработать способ защиты массива набухающих глинистых грунтов, как 
основания подземного сооружения от деформации при гидротермальном 
увлажнении. 
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 Объект исследования – деформационные явления в массиве глинистого 
набухающего грунта как основания инженерного сооружения. 
Предмет исследования – изменение физико-механических и 
деформационно-реологических свойств основания из набухающих глинистых 
грунтов при гидротермальном воздействии. 
Методы исследования. Для решения поставленных задач выполнен 
комплексный подход, который включает: анализ и обобщение литературных 
источников, исследовательских данных, а также научно-технических 
достижений по теме диссертации, теоретические исследования с 
использованием положений механики грунтов, лабораторные и полевые 
экспериментальные исследования с обработкой результатов методами 
математической статистики для определения физико-механических и 
деформационных характеристик набухающих глинистых грунтов при 
увлажнении водой Т=18...80 °С, методы математического моделирования 
теплопроводности грунтового массива до и после применения теплозащиты, 
технико-экономический анализ. 
Научная новизна исследования заключается в следующих научных 
положениях, в которых впервые: 
- в условиях гидротермальных увлажнений набухающих глинистых 
грунтов установлено резкое уменьшение прочностных параметров (угол 
внутреннего трения φ уменьшается в 2-6 раза; сила сцепления в 8-18 раз), 
увеличение относительной деформации набухания εsw и силы набухания SH, 
которая в 5-6 раз превышает величину давления от собственного веса 
сооружения на основание, которое обычно составляет R=0,25...0,3 МПа; 
- установлено линейную зависимость роста в 1,16-1,52 раза коэффициента 
набухания грунта от температуры воды при увлажнении; 
- установлен механизм развития и траектория набухание глинистого 
грунта во времени с учетом температурного фактора; 
- установлена связь между величиной уплотняющего давления Р и 
относительной деформацией набухание εsw при увлажнении W=0,12...0,20=const 
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во времени t = 92 суток в гидротермальных условиях, которая имеет 
нелинейный характер и зависит от реологических параметров глин α и β. 
- установлено, что при расчете сооружений величину реактивного 
давления набухания при гидротермальном увлажнении массива с учетом 
расположения источников увлажнения следует рассматривать в качестве 
дополнительной «эквивалентной нагрузки», что позволяет избежать ошибки 
проектирования. 
Практическое значение работы заключается в следующем: 
- получены новые значения технических параметров глинистых 
набухающих грунтов при увлажнении водой высокой температурой; 
- разработан инженерный метод определения траектории набухания 
поверхности массива при гидротермальных увлажнениях; 
- построено расчетные схемы для определения несущей способности 
сооружения на массиве из набухающих глинистых грунтов при 
гидротермальных увлажнениях; 
- предложена конструкция теплозащиты основания, состоящего из 
набухающего глинистого грунта при увлажнении в гидротермальных условиях; 
- результаты работы использованы при проектировании тоннелей 
метрополитена на массивах, состоящих из набухающих глинистых грунтов                  
ГП «ПИ Укрметротоннельпроект». 
Апробация результатов работы. Основные положения и результаты 
работы апробированы на: VIII-й международной конференции по проблемам 
горной промышленности, строительства и энергетики «Социально-
экономические и экологические проблемы горной промышленности, 
строительства и энергетики» (Тула-Донецк-Минск, 2012); XXV Юбилейном 
международном симпозиуме "Геотехника-геотехнологии, 2012» (Гливице-
Устрон, 2012); XI-й международной конференции «XI школа геомеханики 
2013" (Гливице-Устрон, 2013); VI-й международной научно-технической 
конференции «Энергетика. Экология. Человек». Перспективы развития горного 
дела и подземного строительства, (Киев, 2014); VII-й международной научно-
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технической конференции «Энергетика. Экология. Человек». Перспективы 
развития горного дела и подземного строительства, (Киев, 2015). 
Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 10 
научных работ, в том числе 6 статей в ведущих профессиональных изданиях, 3 
из которых включены в международные наукометрические базы, а также 2 
статьи в иностранных изданиях, 4 тезиса докладов в сборниках материалов 
конференций. 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов, 
приложения, списка литературных источников, который содержит 143 
наименования. Основной текст изложен на 137 страницах печатного текста, 
содержит 45 рисунков и 7 таблиц. 
Автор выражает искреннюю благодарность своему научному 
руководителю д.т.н., проф., действительному члену Академии технологических 
наук Украины, действительному члену Академии строительства Украины,     
А.М. Самедову за постоянную помощь и полезные советы при написании 
диссертационной работы. 
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РАЗДЕЛ 1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
1.1 Анализ источников возникновения гидротермальных условий в 
основаниях сооружений 
 
Источниками гидротермального увлажнения являются металлургические, 
мартеновские, доменные, синтетические, стеклотарные, цементные 
промышленные печи  обжигательные печи для производства кирпичных и 
керамических изделий, обжигающие печи извести керамзита и перлита, 
аглопорита, печи для производства минеральных удобрений, теплотрассы, 
канализационные коллекторы, трубопроводы отвода тепла из обжигательных 
печей для сушки изделий и др. Все эти печи эксплуатируются при температурах 
от 1100 °С до 2000 °С. Высокая температура проходит через тело фундамента 
на грунтовые слои и проникает на большую глубину. При беспрерывном 
режиме эксплуатации грунтовая вода нагревается до кипения и поднимается 
через капилляры грунта, вторгаясь в активную зону основания сооружения, что 
вызывает набухание массива, состоящего из набухающих грунтов. 
Капиллярный подъем горячей воды в набухающем грунте доходит до               
2-х м и более и подчиняется гиперболическому закону изменения влажности 
грунта в пределах капиллярной каймы. 
Тепловые сооружения, такие как городские подземные теплотрассы, с 
целью сохранения заданной высокой температуры до назначенного пункта 
изолируют теплоизоляционными материалами. Однако во всех случаях через 
теплоизоляционный слой просачивается тепло (температура до 060 C ) и 
распространяется в грунтовом массиве, нагревая грунтовую воду. Также 
опасными источниками гидротермального увлажнения являются протекания и 
аварийные прорывы в теплотрассах. 
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В Киеве и по всей Украине с каждым годом увеличиваются прорывы и 
аварии на теплотрассах. Это связано с тем, что более 50 % сетей превышают 
допустимый срок службы и требуют капитального ремонта и замены. 
Промышленные печи и тепловые сооружения провоцируют 
распространение высоких температур от печной среды и теплоэнергетического 
оборудования через толщу фундамента на грунтовый массив, нагревают 
подземную воду и создают гидротермальные условия. 
Изготовление жаростойких бетонных фундаментов обеспечивает 
достаточную прочность и долговечность промышленных печей и тепловых 
сооружений. Однако применение эффективных огнеупорных материалов для 
футеровок стен и фундаментов промышленных печей и тепловых сооружений 
не исключает утечки теплоты в окружающую среду или распространения через 
фундаменты на грунтовый массив, что требует тщательного исследования. 
 
 1.2 Природа и механизм процесса набухания при гидротермальном 
увлажнении глинистых грунтов 
 
 Как показывает строительная практика недооценка деформации набухания 
и усадки глинистых грунтов в массивах приводит к преждевременным 
повреждениям конструкций зданий и сооружений вследствие неравномерных и 
длительных деформаций массивов из набухающих грунтов. Особенно сильно 
деформациям подвергаются здания и сооружения, передающие незначительное 
давление на массив, сложенный набухающе-усадочными грунтами.  
 Известно много аварийных случаев при строительстве промышленных 
печей и тепловых сооружений, а также высотных жилых домов на набухающих 
глинистых грунтах в Украине и во всем мире.  
Набухание глинистых грунтов при взаимодействии с водой (особенно с 
горячей водой) носит сложный физико-механический и физико-химический 
характер. Физическую природу и механизм процесса набухания глинистых 
грунтов исссследовали В.П. Ананьев [5], Н.М. Герсеванов [32],                                  
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Б.В. Дерягин [51], Н.В. Зуевская [64], В.Г. Кравец [93], А.А. Мустафаев [78], 
Г.И. Покровский [87], В.А. Приклонский [89], А.М. Самедов [92-104],                     
Е.А. Сорочан [115-118] и др. 
За рубежом изучением механизма набухания глинистых грунтов 
занимались B. Andreasson [126] , R.E. Dawson [131] , R.L. Lytton [133,134] ,     
C.A. Rigby [136] , G. Sposito [137], R.N. Yong [143] и др. 
Исследованиями А.А. Мустафаева [78] установлено, что механизм 
возникновения структурных деформаций в набухающих грунтах обусловлен 
многообразными факторами, связанными не только с взаимодействием влаги с 
межчастичными связями, но и внутрикристаллическими изменениями 
минеральных частиц. Причиной этих сложных процессов является 
возникновение и развитие в этих грунтах реологического процесса нарастания 
пластических деформаций набухания во времени при постоянной влажности и 
нагрузке. 
В.А. Приклонский [89] в своих исследованиях указывает, что набухание 
глинистых грунтов, возникающее при взаимодействии с водой, является 
результатом осмотических явлений, обусловленных разностью в концентрации 
солей в поровом растворе и в фильтрационной влаге.  
Набухание глинистых грунтов, согласно Н.Я. Денисову [49; 50] , связано 
как с явлением адсорбции воды на поверхность частиц, так и с физико-
химическими явлениями.  
Процесс набухания и усадки глинистых грунтов Б.В. Дерягин [51] 
объясняет проявлением расклинивающего давления на контактах водных 
пленок вокруг минеральных частиц.  
По исследованиям Е.А. Сорочана [115-118], в процессе набухания и 
усадки глинистого грунта происходит притяжение молекул воды внешней и 
внутренней поверхностью частиц, а также вытеснение адсорбированных 
молекул газа, и при образовании монослоя возникают расклинивающее и 
капиллярное давления. По мере увлажнения и гидратации частиц капиллярное 
давление уменьшается, а гидратация объемных катионов развивает 
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осмотическое давление, оказывающее такое же действие, как и 
расклинивающее давление водных оболочек. 
Р. Литтон [133; 134] считает, что учет процесса «увлажнения-
всасывания» происходит до определенного периода. Когда вода проникает в 
твердое вещество, объем его меняется, но внутреннего напряжения влаги не 
возникает, так как на влагу давит вес твердой породы.  
Как видно, у ученых разные мнения и в основном противоречивые. 
К сожалению, ни один из этих исследователей в своих фундаментальных 
трудах не дал объяснение тому, что из всех влияющих факторов на набухание, 
после увлажнения главную роль играет температурный фактор. 
Реологическими проблемами грунтов занимались многие ученые, такие 
как С.С. Вялов [29], Ю.К. Зарецкий [55], Н.Н. Маслов [73; 74], С.Р. Месчян [75] 
и др. 
В этих трудах температурный фактор также не нашел отражения. 
Изучением решения разнообразных задач о взаимодействии конструкций 
сооружений с основанием занимались: В.З. Власов [24],                                            
М.И. Горбунов-Пасадов [38], Б.Н. Жемочкин [53], Б.А. Косицин,                            
А.М. Самедов [92-101] и др., за рубежом: M.A. Biot [128], E. Winkler [142] и др. 
За рубежом большой популярностью пользуются методы расчета фундаментов 
на набухающем грунте таких учных, как  R. L. Lytton [133; 134],                                  
R.E. Dawson [131], J.M. Duncan [132], C.A. Rigby [136] и других, однако, эти 
методы расчета не полностью учитывают взаимодействие конструкции 
фундамента с деформированным при набухании основанием и не всегда 
являются эффективными для инженерных расчетов. Следует отметить, что до 
настоящего времени методика расчета фундаментов на воздействие набухания 
и усадки грунтов основания не разработана и температурный фактор при 
увлажнении этих грунтов не учтен.  
Прогноз напряженно-деформированного состояния массива глинистых 
грунтов при их набухании в основании основывается на ожидаемом в них 
изменении объема влаги. Деформация грунта при этом может быть 
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прогнозирована также исходя из изменения силы всасывания. Однако объемная 
деформация грунта зависит не только от приложенного к грунту давления, а и 
от его исходной влажности. Прогноз деформации поверхности глинистого 
грунта можно составить из диффузионного движения влаги.  
При такой постановке задачи можно применять математический аппарат 
теории упругости и теории диффузии, что и делают вышеперечисленные 
зарубежные ученые. 
Например, решение сформулированной задачи эти ученые предлагают 
выполнить численными методами конечных разностей и конечных элементов 
или вариационными методами Б.Г. Галеркина [31]. Несколько иной подход 
использует Б. Ричардс [78]. Он рассматривает общую задачу не совместно, а 
разбивает на две самостоятельные задачи: поля влажности и поля напряжений. 
Из уравнения диффузии устанавливает поле влажности, а из уравнения 
упругости – напряженно-деформированное состояние соответствующее этой 
влажности. Метод Б. Ричардса наиболее близок к включению в уравнение 
диффузии температурного фактора, чем у других ученых, но он его не 
учитывает. Температурный фактор, который является основным фактором при 
диффузии, не включен в уравнение совместной работы фундамента с массивом 
при набухании. 
Таким образом, в настоящее время еще окончательно не разработаны 
методы прогноза возможной величины подъема сооружений с учетом 
закономерностей деформации массива при набухании и усадке грунтов в 
массиве из набухающих грунтов, особенно с учетом температурного фактора. 
В результате выполненного анализа можно сделать вывод, что изучение 
закономерностей возникновения и развития процессов набухания глинистых 
грунтов, прогнозирование напряженно-деформированного состояния массива 
при набухании и усадке, реологические особенности неравномерных 
деформаций набухания, совершенствование методов расчета сооружений с 
учетом температурного фактора требует проведения комплексных 
экспериментально-теоретических исследований. 
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Механизм возникновения и развития деформации набухания и усадки при 
увлажнении горячей водой обусловлен многими факторами. Процесс набухания 
глинистых грунтов происходит при увлажнении водой, особенно горячей водой 
и относится к нестационарным процессам. Эти процессы можно рассмотреть 
как  два взаимосвязанные нестационарные процессы: 
1) Всасывание влаги в поры грунта и возникновение растягивающих 
напряжений в скелете твердых частиц. Горячая вода, проникая в поры грунта 
обволакивает твердые частицы, увеличивает толщину водной пленки и 
раздвигает твердые частицы, увеличивая объем. При этом возникает начало 
процесса набухания. На ускорение процесса набухания при увлажнении 
горячей водой температурный фактор играет главную роль. 
2) Горячая вода разрушая цементирующую пленку поверхности твердых 
частиц проникает в минеральные агрегаты и способствует возникновению и 
развитию процесса набухания. Здесь объемная деформация грунта может быть 
значительно больше объема горячей воды, поступающей в грунт 
инфильтрацией. Под действием горячей воды в глинисты грунтах происходят 
сложные физико-механические, химико-минералогические и агрегатно-
реологические процессы, сопровождающиеся нарастанием деформации 
набухания во времени при постоянной влажности и напряжениях с активным 
участием температурного фактора. Подобные  процессы повторяются при 
сушке, при которой возникает и развивается усадка. 
На скорость инфильтрации горячей воды большое влияние оказывает 
температура воды и природная влажность грунта. 
Температура воды ускоряет растворение цементирующих солей, 
превращает соли на водный раствор, увеличивает поры между твердыми 
(агрегатными) частицами, сильно ускоряет скорость инфильтрации, растворяет 
(смывает) поверхностную пленку в агрегатных частицах, ускоряет скорость 
впитывания воды твердой частицей. Скорость впитывания в начальные 
моменты происходит высокими темпами, а затем по мере насыщения грунта и 
уменьшения температуры (за счет поглощения теплоты твердыми частицами на 
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нагрев) постоянно уменьшается. При этом сначала происходит набухание 
коллоидных частиц, разрушение некоторых растворимых включений 
(карбонатных, хлористых и сульфатных соединений), которые уменьшают 
пористость массива глинистых грунтов с заполнением водным раствором. 
 При расчете температурного поля в массиве набухающего грунта при 
увлажнении горячей водой можно использовать уравнение теплопроводности 
Фурье, которое в одномерном случае имеет вид:  
2 ( ) ,T
T T
a z
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    (1.1) 
где 
2
Ta  – температуропроводность набухающего грунта, которая не является 
постоянной величиной; z – глубина набухающего слоя;   – отрезок времени;             
Т – температура воды [33].  
Тогда распространение температуры воды по глубине массива будет 
протекать в виде гармонической функции следующего характера: 
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где 0T  – начальная температура воды, pert  – период стабилизации (затухания 
до стабильной величины) температуры воды, ,i iA a  – амплитуды гармоник и 
сдвига фаз [33]. 
В процессе эксплуатации тепловых сооружений высокая температура 
проходит через толщу фундамента и распространяется на большую глубину 
массива, нагревает подземную воду до кипения и заставляет увеличиваться 
силы капиллярного натяжения, в чего результате происходит подъем уровня 
подземных вод, приводящий к увлажнению снизу на верх, а следовательно, и к 
возникновению неравномерных деформаций набухания массива. Особую 
опасность для устойчивости и долговечности сооружений вызывает местный 
куполообразный подъем уровня подземных вод при котором степень 
неравномерности развития набухания поверхности грунта резко возрастает. 
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1.3 Химический состав, набухаемость глины 
 
Глинистые грунты изменяют свои физические, механические, химические, 
структурно-текстурные свойства и переходят с одного вида минерала в другой 
от влияния 4-х факторов, таких как: температура, влажность, давление и время. 
Глины образовались в результате выветривания изверженных 
полевошпатных горных пород. Выветривание горной породы происходит в 
результате механического разрушения и ее химического разложения. 
Механическое разрушение горной породы вызывается воздействием на нее 
переменной температуры, воды и ветра. Химическое разложение происходит, 
например, при воздействии на полевой шпат воды и углекислоты. При 
химическом выветривании породы образуется минерал каолинит 
Al2O3·2SiO2·2H2O. 
По отношению к действию температуры различают глины трех групп: 
огнеупорные (огнеупорность больше 1580оС), тугоплавкие (огнеупорность от 
1350
о
 до 1580оС) и легкоплавкие (огнеупорностью ниже 1350оС). 
Примеси оказывают весьма большое влияние на свойства глин. Так, при 
повышенном содержании свободного кремнезема SiO2, несвязанного с Al2O3 в 
глинистые минералы, уменьшается связующая способность глин, повышается 
пористость в обожженных изделиях и понижается их прочность. Соединения 
железа, являясь сильными плавнями, понижают огнеупорность глины. 
Углекислый кальций понижает огнеупорность, уменьшает интервал спекания и 
увеличивает усадку при обжиге, увеличивает пористость и этим понижает 
прочность и морозостойкость изделий, изготовленных из глины. 
1. Химический состав глин. Глины состоят из различных окислов, 
свободной и химически связанной воды и органических примесей. В перечень 
окислов, составляющих глины входят: глинозем Al2О3, кремнезем SiO2, окись 
железа Fe2O3, закись железа FeO, окись кальция СаО, натрия Na2O, магния MgO 
и калия K2O, пирит FeS2, сернистый ангидрит SO3.  
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Важнейшими свойствами глин являются пластичность, отношение к сушке 
(воздушная усадка) и к высокой температуре. Степень пластичности зависит от 
минералогического и гранулометрического (зернового) состава, формы и 
характера поверхности зерен, а так же от содержания в них растворимых солей, 
органических примесей и от количества связанной воды. По степени 
пластичности глины делят на высокопластичные (водопотребность их 
превышает 28 %, воздушная усадка составляет от 10 до 15 %); глины средней 
пластичности (водопотребность от 20 до 28 %, воздушная усадка от 7 до 10 %) 
и глины малопластичные (водопотребность менее 20 %, воздушная усадка 
менее 5 %) [68]. 
2. Гранулометрический состав глин. В состав глины входят различные по 
крупности частицы: от 5 до 0,14 мм – песчаные фракции, от 0,14 до 0,005 мм – 
пылеватые фракции и мельче 0,005 мм – глинистые фракции. Большое влияние 
на связующие способности глин и их усадку оказывают фракции меньше      
0,001 мм. Чем меньше частиц 0,001 мм содержится в составе глин, тем и выше 
пластичность. 
В зависимости от условий окружающей среды в глинистых минералах 
возможны взаимные переходы от одного вида к другому, а так же 
трансформации в совершенно другие минералы. Например, теплый и влажный 
климат ускоряет разрушение некоторых минералов, а условия промывочного 
режима водой способствуют вымыванию щелочей, щелочноземельных 
оснований кремнезема и, следовательно, образований из полевых шпатов, 
слюды, гидрослюды, монтмориллонитовой глины, каолинита, гиббсита, гётита 
и возможно обратное явление. 
Значительную способность к набуханию при гидротермальных условиях 
имеют монтмориллонитовая, бентонитовая и иллитовая группа глинистых 
грунтов. Например, монтмориллонит может иметь набухаемость до 600 % от 
собственного веса. Химическая формула одного из видов монтмориллонита 
(бейделита) имеет вид: 2 4 10 2 2( )Al Si O OH nH O , здесь отношение Si к Al равно 2:1. 
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другой вид монтмориллонита (нонтронит) имеет состав 2 4 10 2 2( )Fe Si O OH nH O , в 
структуре ионы Al+3 полностью замещены на ионы Fe3+.  
Среди глинистых минералов большое место занимает группа гидрослюд, в 
которую входят гидромусковит (иллит), гидробиотит, мусковит – 
 2 3 10 2( )KAl AlSi O OH  и вермикулит – 
2 2
3 4 10 2 2( , ) ( , ) ( ) 4Mg Fe Si Al O OH H O
   . 
При выявлении гидротермальных условий и обработке растворами 
хлоридов щелочных и щелочноземельных металлов Li, Na, K, Mg, Ca, Ba и др. 
мусковит превращается в вермикулит. 
Физико-механические свойства в процессе набухания глинистых грунтов 
очень интересуют строителей, так как набухающие грунты относятся к 
структурно-неустойчивым грунтам и требуют особое обращение с ними, в 
случае, когда основания сооружений состоят из этих грунтов. Типичными 
представителями набухающих глин являются монтмориллонитовые глины, 
пористость которых составляет 65…70 % в воздушно-сухом состоянии, а при 
набухании 140…900 % (в зависимости от сорта обменных катионов), объемная 
пористость воздушно-сухих образцов каолинита уменьшается с 115 до 80 % – 
для набухающих и, в связи с этим, при увеличении влажности, происходит 
явление их усадки. Таким образом, из двух возможных процессов 
осмотического впитывания воды и капиллярного самоуплотнения в каолинитах 
преобладает последний.  
Влажность и гидротермальные условия больше влияют на изменение 
структуры и физико-механических свойств монтмориллонитовых глин, чем 
каолинитовых глин. В гидротермальных условиях (при Т=60˚С…100˚С, в 
течение 10 ч.) с добавлением щелочей в каолиновых глинах происходят 
физические и структурные изменения, например, увеличивается удельный вес и 
полностью замещается 4Si   на 3Al  [65; 66]. 
Под давлением водяного пара с добавками хлоридов К, Na, Ca, Mg при 
250…500˚С в течение 3t  ч каолинит разлагается, образуя разнообразные 
слоистые силикаты – слюды, монтмориллониты, смешаннослойные 
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образования; происходит трансформация двухслойной структуры в 
трехслойную без существенного разрушения тетраэдрических и 
октаэдрических сеток, каолинит превращается в монтмориллонит и его 
физические свойства резко изменяются. 
Каолинитовые глины отличаются от монтмориллонитовых и других глин 
тем, что каолинитовые глины образованы от полевых шпатов, например от 
ортоклаза под действием воды и углекислого газа, которые разрушены 
следующим образом: 
2 2 3 2 2 2 2 3 2 2 3 2 26 2 4 2 2K O Al O SiO H O CO K CO SiO Al O SiO H O          
 (ортоклаз)    (поташ)  (каолинит) 
Учитывая, что монтмориллонитовые глины имеют большее 
распространение и при увлажнении набухают и поэтому относятся к более 
опасным грунтовым условиям при использовании их для оснований 
сооружений ниже будем их изучать более подробно. [54] 
 
1.4 О характере деформации поверхности набухающих грунтов 
массива с учетом температуры увлажняющей воды 
 
Монтмориллонитовые, бентонитовые и другие набухающие грунты при 
увлажнении поднимаются и образуют выпуклую форму. Очертание получаемой 
при этом деформированной поверхности зависит от многих факторов, 
основными из которых являются расположение источника увлажнения, 
температура воды, продолжительность увлажнения основания и 
характеристики набухающих грунтов. Источниками увлажнения являются 
утечки водопровода, канализации, ливневой сети, особенно от теплотрассы и 
нагретой грунтовой воды от потока высокой температуры. 
Экспериментальными исследованиями В.С. Сажина установлено, что с 
удалением от источника замачивания подъем основания монотонно 
уменьшается. Замачивание набухающих грунтов в этих экспериментах 
проводилось в течение 16 месяцев в котловане размером 5 х 5 м, на дне 
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которого были пробурены скважины глубиной 8 м. Эпюра подъема 
поверхности, построенная по результатам этих опытов, при температуре воды 
Т=18…20 °С изображена на рис. 1.1. 
 
Рис. 1.1. Зависимость величины подъема поверхности от расстояния до 
центра источника замачивания: 1 – экспериментальная; 2 – расчетная при 
α=0,125 м-1. 
 
Зависимость величины подъема поверхности от расстояния до источника 
замачивания В.С. Сажин аппроксимировал по формуле [78]: 
  2exp (sw oS x S ax    ,   (1.3) 
где ( )swS x  – подъем массива на расстоянии х от центра источника увлажнения 
водой Т=20°С; oS  – подъем массива в центре источника увлажнения;                         
а – коэффициент, зависящий от размеров источника увлажнения водой Т=20°С. 
За рубежом формы деформирования поверхности массива при его 
набухании изучались в полевых и лабораторных условиях. При экранировании 
поверхности набухающих глинистых грунтов непроницаемым пластиковым 
листом диаметром 7,5 м в Южной Африке наблюдался ее неравномерный 
подъем – максимальное перемещение поверхности происходило под 
центральной частью экрана и резко уменьшалось к его краям, как показано на 
рис. 1.2 [78].  
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Рис. 1.2. Процесс формирования возвышенности под центром гибкого 
водонепроницаемого экрана: а – сезонное перемещение открытого грунта;            
б – плита, помещенная на сухой участок грунта; в – середина первого влажного 
сезона после размещения плиты; г – середина первого сухого сезона после 
размещения плиты; д – середина второго влажного сезона после размещения 
плиты; е – длительные условия бугра. 
 
Выводы 
 
 Практика строительства и эксплуатации сооружений показывает, что 
многие сооружения, построенные на набухающих глинистых грунтах, 
преждевременно подвергаются недопустимым величинам деформации набухания 
и усадки. Это тесно связано с увлажнением и негативным влиянием фактора 
высокой температуры увлажнения на набухание оснований этих сооружений. 
Отсутствие соответствующих нормативных материалов и противоречивые 
результаты исследований о строительстве сооружений на набухающих глинистых 
грунтах при проектировании и строительстве не позволяет принимать 
эффективные методы, направленные на увеличение надежности и долговечности 
сооружений и совершенствовать методики расчета с учетом главных факторов, 
влияющих на набухание. 
 Изучив современное состояние проблемы строительства на набухающих 
глинистых грунтах при гидротермальных условиях была сформулирована цель 
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работы – изучить особенности изменения физико-механических свойств 
массива набухающих глинистых грунтов, как основания сооружения, при 
увлажнении в гидротермальных условиях и разработать метод увеличения 
несущей способности сооружений при проектировании и строительстве на этих 
грунтах. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
 - определить изменение физико-механических и деформационных 
показателей набухающих глинистых грунтов в условиях гидротермальных 
воздействий; 
 - установить закономерности развития во времени траектории 
поверхности набухания глинистого массива и усовершенствовать метод расчета 
деформации подземного сооружения с учетом силы набухания SH в условиях 
гидротермального увлажнения; 
 - разработать способ защиты массива набухающих глинистых грунтов, 
как основания подземного сооружения от деформации при гидротермальном 
увлажнении. 
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РАЗДЕЛ 2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МАССИВОВ ИЗ НАБУХАЮЩИХ ГРУНТОВ ПРИ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНОМ УВЛАЖНЕНИИ 
 
2.1 Закономерности изменения физико-механических свойств 
глинистых грунтов при набухании в гидротермальных условиях 
 
Эксперименты образцов из монтмориллонитовой глины проводились в 
природном состоянии и при увлажнении водой Т=18…20 °С; 40 °С; 60 °С; 
80 °С и 100 °С. 
Были определены характеристики удельного веса образцов, 
представляющие собой отношение веса грунта к занимаемому им объему и 
измеряемого в кН/м3. Удельный вес частиц грунта γs — отношение веса сухого 
грунта к объему его твердой части. Удельный вес влажного грунта                         
γw — отношение веса влажного грунта ко всему занимаемому этим грунтом 
объему. Удельный вес сухого грунта γd — отношение веса сухого грунта к 
занимаемому этим грунтом объему, включая поры. 
Для определения естественной влажности взвешивали грунт в 
естественном и высушенном состоянии. Влажность определялась как 
отношение массы влаги, содержащейся в грунте, к массе сухого грунта. 
Формула влажности: W = mвлаги / mгрунта, где W – это влажность грунта, mвлаги – 
это масса влаги, mгрунта – это масса сухого грунта. 
Пористость n грунта опрделялась отношением объема пор к полному 
объему образца грунта. Коэффициент пористости e0 определялся отношением 
объема пор в образце к объему, занимаемому его твердыми частицами - 
скелетом, то есть e0=n/(1-n). 
Для определения границы текучести WL использывались образцы для 
которых требуется сохранение природной влажности. Образцы тщательно 
перемешиваются шпателем и небольшими порциями плотно укладываются в 
цилиндрическую чашку к балансирному конусу (рис. 2.1.). Поверхность пасты 
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заглаживается шпателем вровень с краями чашки. Балансирный конус, 
смазанный тонким слоем вазелина, подводится к поверхности грунтовой пасты 
так, чтобы его острие касалось пасты. Затем конус плавно отпускают, позволяя 
ему погружаться в пасту под действием собственного веса. Погружение конуса 
в пасту в течение 5 с на глубину 10 мм показывает, что грунт имеет влажность, 
соответствующую границе текучести. 
 
Рис. 2.1. Балансирный конус. 
 
Границу раскатывания Wp определяли как влажность приготовленной из 
исследуемого грунта пасты, при которой паста, раскатываемая в жгут 
диаметром 3 мм, начинает распадаться на кусочки длиной 3-10 мм. 
Для определения деформационных E0 и прочностных C, φ характеристик 
испытания грунта проводятся при трехосном сжатии в стабилометре (рис. 2.2.). 
 
Рис. 2.2. Стабилометр. 
26 
 
Трехосное или всестороннее сжатие грунта в стабилометре соответствует 
истинному поведению его под сооружением. Заключенный в стабилометр 
образец грунта в резиновой оболочке, подвергается всестороннему сжатию. 
Боковое давление на грунт создается водой, заполняющей камеру прибора; 
вертикальное давление – вертикальной нагрузкой, которая передается на образец 
через поршень прибора. Образец грунта доводится до разрушения путем 
увеличения вертикального давления при постоянном боковом давлении [35-40]. 
Технические характеристики монтмориллонитовой глины, определенные 
экспериментально при увлажнении водой 18...20T С   и 60T С   приведены в 
табл. 2.1. 
С целью установления изменения физических свойств глинистых грунтов 
были проведены экспериментальные исследования монтмориллонитовой и 
каолинитовой глины при гидротермальных условиях с щелочами.  
Проводились исследования изменения физических показателей 
монтмориллонитовой глины после влияния гидротермальных условий 
(температура воды 80 °С в течение t=10 ч, с добавлением щелочей CaCl2 100г 
на 1 кг глины), испытания велись методами термогравиметрического, 
рентгеновского, адсорбционно-структурного анализа и адсорбции из растворов. 
Изучено влияние щелочной обработки на минералогический состав, 
структурно-адсорбционные свойства и адсорбционную емкость 
монтмориллонита и каолинита. Установлено, что монтмориллонит 
претерпевает при такой обработке своеобразный процесс слюдизации: 
уменьшается его удельная поверхность Sуд в 2 раза и становится вместо Sуд. 
природ.=1070 м
2/г на Sуд.слюдообр.=540 м
2/г. это происходит из-за более полного 
изоморфного замещения Si4+ на Al3+, а в каолините почти не изменяется. 
При этом от влияния щелочей на монтмориллонитовые глины разрушилось 
до 30 % имеющихся в минерале гидроксидов (ОН), а в каолинитовых глинах 
разрушение гидроксидов составило до 7 %. Это положение можно объяснить 
тем, что в каолинитовых глинах ОН – группа занимает более устойчивые 
позиции к кислой или щелочной средам, чем в монтмориллонитовых глинах. 
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Таблица 2.1. 
Технические характеристики монтмориллонитовой глины  
при увлажнении 
 
 
Показатели 
обоз-
наче-
ния 
един. 
изм. 
в при-
родном 
состоянии 
при увлажнении водой 
Τ = 20°С Τ =60°С 
- удельный вес частицы γs кH/м
3
 27,2 27,2 27,2 
- удельный вес γ кH/м3 16,8 17,2 17,6 
- удельный вес в сухом виде γd кH/м
3
 13,6 13,64 13,68 
- влажность W доли ед. 0,08 - - 
- влажность набухания Wsw доли ед. - 0,18 0,18 
- пористость  n % 42 49 53 
- коэффициент пористости e0 - 0,72 0,96 1,17 
- предел текучести WL доли ед. 0,55 0,55 0,55 
- предел раскатывания Wp доли ед. 0,16 0,16 0,16 
- сила сцепления C МПa 2,5 0,312 0,136 
- угол внутреннего трения  φ град. 14° 30´ 7° 12´ 2° 30´ 
- модуль общей деформации E0 МПa 25 5,22 3,42 
- коэффициент жесткости 
массивов из набухающей 
монтмориллонитовой глины 
при Κ=Κ0b0,  
где b0=1 п. м сооружения 
подошвы; Κ0=2,4∙10
4
 кH/м3  
KL 
 
кH/м3 
 
- 
 
(2,0…2,4)∙104 
 
(2,7…3,2)∙104 
- пороговое давление 
набухания 
Psw 
 
МПa 
 
- (0,48…0,52) 
 
(0,68…0,76) 
 
- относительное свободное 
набухание при уплотняющем 
давлении: 
- P = 0 МПа; W = 0,18 
  - P = 0,4 МПa; W = 0,18 
- P = 0,8 МПa; W = 0,18 
 
 
 
εsw 
εsw 
εsw 
 
 
 
- 
- 
- 
 
 
 
- 
- 
- 
 
 
 
(0,12…0,14) 
(0,07…0,09) 
(0,04…0,06) 
 
 
 
(0,16…0,18) 
(0,10…0,12) 
(0,06..0,00) 
- коэффициент Пуассона μo - (0,28…0,32) (0,24…0,26) (0,20…0,22) 
- скорость набухания при P=0 Vsw м/сут - 1,0∙10
-4
 (1,4…1,6)∙10-4 
- параметр набухания, 
описывающий траекторию 
поверхности ( )
m
u x сx   
c м-1 
 
- 
 
1,0∙10-2 
 
(1,1…1,23)∙10-
2
 
- коэффициент фильтрации kф 
 
м/сут 
 
(2,9…3,2)·10-3 
 
(3,0…3,6)·10-
3
 
 
(8,8…9,1)·10-3 
 
- сила набухания  Sн МПa - (1,38…1,52) (1,71…1,98) 
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При гидротермальных условиях в монтмориллонитовых глинах изменяется 
величина рН, т.е. возрастает от 7 до 7,8 и больше. С изменением рН среды 
ионообменные центры могут переходить из катионообменных в 
анионообменные, что в этом случае сопровождается снижением 
гидрофильности боковых сколов, поскольку энергия гидротации анионов 
значительно ниже, чем у катионов. При гидротермальных условиях горячая 
вода способствует выходу энергии гидротации иона 3Al  , 3Fe  , 2Mg   имеющейся 
в составе монтмориллонитовых глин из октоэдрического слоя и создает 
процесс разрушения структуры связи Si О Al    (или Si О Fe    ) и 
появляется алюмокремниевая кислота, что создает благоприятные условия для 
ионов 3Al   или 3Fe  , которые выходят из тетраэдров и становятся обменными. 
Показатель гибкости 3 / ( )oE bL EY  . Если принять модуль общей 
деформации набухающих грунтов, 20oE МПа , L – длина фундамента (L=6 м – 
для ленточного фундамента; b=1 пог. м,  ширина фундамента, 0,14h м  - 
высота фундаментной балки), тогда 300  . 
Коэффициент жесткости (коэффициент постели) набухающих грунтов при 
увлажнении водой Т=18 °С…20 °С можно принимать 4 32 10 /LК кН м  , а при 
увлажнении водой Т=40 °С…80 °С 4 32,7...3,2 10 /LК кН м  . 
Результаты экспериментов сопоставлены с результатами других 
исследований и получены достаточно близкие сходства, это подтверждает 
правильность поставленных экспериментов и обработки данных, полученных с 
помощью термогравиометрических рентгеновских, адсорбционно-структурных 
приборов и методики обработки результатов исследований. 
Проведенные экспериментальные исследования расширяют представление 
о механизме изменения физико-механических свойств глинистых грунтов при 
гидротермальных условиях, способности набухания и усадки. Особый интерес 
представляют установленные закономерности инфильтрации горячей воды в 
глинистом грунте при различных значениях уплотняющих давлений. 
Эксперименты были проведены с монтмориллонитом при увлажнении водой 
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температурой 20 °С, 60 °С. Испытывались 18 образцов-близнецов при Т=20 °С; 
Pi=0…0,5 МПа и 18 образцов-близнецов при Т=60 °С; Pi=0…0,5 МПа. Согласно 
данным, полученным из эксперимента, построены графики зависимости 
поглощения влаги в глинистых грунтах при различной температуре воды и 
уплотняющих давлений, характеризующих инфильтрационное всасывание 
грунтом с учетом температурного фактора, а также влияние температуры на 
интенсивность набухания и усадки при циклическом увлажнении и 
высушивании. 
На рис. 2.3 представлена закономерность изменения скорости всасывания 
влаги глинистыми грунтами при температуре воды до 20 °С и при температуре 
воды 60 °С для первого цикла увлажнения – высушивания. 
 
Рис. 2.3. Зависимость скорости поглощения влаги в глинистых грунтах при 
различных значениях уплотняющих давлений для первого цикла увлажнения – 
высушивания при температуре воды 20 °С (сплошные линии), а при 
температуре воды 60 °С (пунктирные линии); Р – уплотняющее давление, 
можно принимать от собственного веса сооружения и вышележащих слоев 
грунтов. 
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Как видно из рис. 2.3 скорость инфильтрационного впитывания влаги в 
глинистых грунтах при увлажнении водой 60 °С, почти в два раза больше по 
сравнению с водой 20 °С, а время стабилизации в два раза меньше. Скорость 
инфильтрационного впитывания влаги при увлажнении горячей водой 
достигает своего максимального значения в течение 8…12 часов, когда эти 
величины при увлажнении водой до 20 °С достигаются через 16…20 часов. 
После впитывания влаги глинистый грунт ( монтмориллонит ) набухает. Во 
всех случаях со временем скорость впитывания существенно приближается к 
нулю. Скорость впитывания при увлажнении горячей водой, а также при 
увлажнении водой комнатной температуры зависит от начальной влажности, 
гранулометрического и минералогического составов глинистых грунтов, а 
также от уплотняющего давления. 
Как видно из рис. 2.3 значение уплотняющего давления с изменением 
температуры воды существенно влияет на скорость инфильтрационного 
впитывания влаги. Максимальная скорость имеет место при свободном 
набухании грунта. С увеличением уплотняющей нагрузки скорость 
инфильтрационного впитывания постепенно уменьшается. Это объясняется 
тем, что пористость грунта, под действием уплотняющего давления 
уменьшается, вследствие чего поглощающая способность глины также 
снижается. 
Установленная из опыта закономерность скорости впитывания влаги в 
процессе набухания грунта с учетом температуры воды может быть 
аппроксимирована функцией: 
0 1,( ) ,vp TV k t
       (2.1) 
где 
vpV  - скорость впитывания влаги грунтом; 0k  и   - параметры набухающего 
грунта, характеризующие изменение скорости инфильтрационного впитывания 
влаги в процессе его деформирования  0 ( )i ik a b  ; ia  и ib  - коэффициенты, 
определяемые опытным путем при циклах набухания и усадке, величина   
зависит от уплотняющих давлений и температуры воды; 1,T  - коэффициент 
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температурного эффекта, в наших испытаниях при гидротермальных 
увлажнениях получены при Т=20ºС, 1, 1,0T  ; Т=40ºС, 1, 1,4T  ; Т=80ºС, 
1, 2,0T  ; Т=100ºС, 1, 2,2T  . 
Согласно формуле (2.3) параметр k0 представляет собой скорость 
впитывания влаги при t = 1 сут. при увлажнении водой до 20°С, а при 
увлажнении горячей водой t = 0,5 сут. Значение параметра а для каждого вида 
грунта можно определить путем выпрямления кривых рис. 2.3 на 
логарифмической сетке координат. 
Значение, а зависит как от температуры воды, так и от величины 
уплотняющих давлений. Если учесть влияние температуры воды на величину 
коэффициента а, куда входит параметр 
1,T , то коэффициент, а будет функцией 
уплотняющих давлений. Построив на логарифмической сетке координат для 
каждого цикла набухания наклонные прямые степенного закона инфильтрации 
без учета температуры воды получим величины значения параметра а, при 
увлажнении водой Т= 20 °С, которые приведены в таблице 2.2. 
Таблица 2.2. 
Значения коэффициента а при циклах набухания и при увлажнении 
водой Т=20 °С 
п/п 
Уплотняющее 
давление,  
Рі, МПа 
Значения параметра а при циклах набухания 
набухания 
I II III 
1 0 3,50 3,25 3,18 
2 0,1 3,35 3,32 3,22 
3 0,2 3,28 3,38 3,28 
4 0,3 3,16 3,42 3,35 
5 0,4 3,08 3,45 3,42 
6 0,5 2,68 3,50 3,45 
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Как видно из данных табл. 2.2, значение а для нескольких циклов 
набухания грунта практически мало зависит от уплотняющего давления. 
На рис. 2.4. построены кривые изменения коэффициента фильтрации          
kф, м/сут в зависимости от уплотняющего давления Рі, МПа для трех циклов 
набухания грунта при увлажнении водой Т=20 °С, W=0,18, высушивании 
W=0,06. 
 
Рис. 2.4. Изменение коэффициента фильтрации kф, м/сут 
монтмориллонитовой глины в зависимости от уплотняющих давлений Рі, МПа: 
1 – при увлажнении водой Т= 20 °С; 2 – при увлажнении водой Т= 60 °С. 
 
Как видно из рис. 2.4. с увеличением уплотняющего давления Рі, МПа  
значения коэффициента фильтрации kф монотонно уменьшаются. В 
лабораторных исследованиях были испытаны образцы монтмориллонитовой и 
бентонитовой глин при увлажнении до Wsw=0,18, которая является конечной 
влажностью набухания. При испытании образцов была принята температура 
воды Т=20 °С и Т=40 °С…80 °С. Уплотняющее давление Рі, МПа было принято 
от Рі=0 (свободное набухание) до Рі=0,6 МПа. При испытаниях влажность 
набухания была принята постоянной Wsw=0,18=const, как при увлажнении 
водой Т=20 °С, так и Т=40 °С…80 °С, в т.ч. Т=60 °С. 
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2.2 Анализ основных факторов, влияющих на набухаемость 
глинистых грунтов 
 
Проанализируем некоторые факторы, влияющие на набухание глинистых 
грунтов: 
а) Набухание глинистых грунтов зависит от гранулометрического состава 
грунта, а точнее от содержания в нем глинистых фракций. Чем больше в 
составе грунта глинистой фракции, тем больше набухаемость грунта при 
увлажнении водой.  
б) Набухание глинистых грунтов зависит от начальной природной 
влажности; чем больше в нем влаги, тем меньше при прочих равных условиях 
его набухание. Обратно пропорциональная зависимость между относительным 
набуханием sw  и давлением набухания Рі, МПа с одной стороны и природной 
влагоемкостью, W, доли ед. с другой. Относительное набухание sw  возрастает 
при увеличении влажности W на пределах текучести и раскатывания; 
в) С увеличением плотности грунта  , кг/м3 возрастает его набухание. Эта 
зависимость также подчиняется линейному закону. При увеличении плотности  
грунта  , в нем возрастает количество твердых частиц и, следовательно, 
смачиваемая поверхность его твердой фазы. Существует начальная плотность 
набухания 0 , кг/м
3, при которой и ниже этой величины грунт не набухает. 
Зависимость набухания sw  от плотности  , кг/м
3
  обуславливается пористостью 
n, %. Эта зависимость является обратно пропорциональной. При прочих равных 
условиях наиболее подвержены набуханию грунты с малыми значениями 
пористости n, %. Свободное набухание глины происходит при давлении P≈0;  
г) Зависимость относительного набухания sw  от давления Рі, МПа носит 
криволинейный характер: с увеличением давления Рі, МПа уменьшается 
относительное набухание sw  и особенно интенсивно это уменьшение 
наблюдается на первых этапах сжатия грунта (до 0,05…0,1 МПа); 
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д) Слоистые глинистые грунты характеризуются четко выраженной 
анизотропией по проявлению набухания. Набухание развивается интенсивнее в 
направлении перпендикулярном слоистости грунтов, чем в направлении, 
параллельном ей. Этот структурный фактор резко проявляется в 
дислоцированных глинистых грунтах; 
е) На набухание грунтов, особенно при изучении их в массиве в полевых 
условиях, влияет их трещиноватость, густота и направление. Трещины 
являются путями проникновения воды в толщу грунта, они увеличивают 
поверхность соприкосновения грунта с водой и тем самым интенсифицируют 
процесс набухания. С другой стороны трещины компенсируют перемещения 
набухающего грунта. Например, при наличии в массиве глинистых грунтов 
системы горизонтальных трещин вертикальные перемещения основания будут 
меньше чем в грунтах, не имеющих трещин, или имеющих трещины 
вертикальной ориентации; 
ж) Набухание зависит от структурной связности грунтов. Грунты 
ненарушенной структуры при прочих равных условиях обычно набухают 
меньше, чем грунты нарушенной структуры; 
Набухание и усадка в глинистых грунтах представляют собой две взаимно 
противоположные стороны одного и того же процесса, протекающего в 
массивах из набухающих грунтов при различных значениях уплотняющей 
нагрузки Рі, МПа. Поэтому методика попеременного увлажнения и 
высушивания глинистых грунтов под действием статических нагрузок Рст 
дополняет и расширяет возможности общепринятых методов исследования и 
позволяет в лабораторных условиях моделировать природные условия работы 
набухающего глинистого грунта в массивах; 
з) Набухание глинистых грунтов во многом зависит от температуры воды 
Т=40…80 °С и более при увлажнении. Как  было отмечено выше, влияние этого 
важного фактора на набухаемость грунта не было изучено. Поэтому 
закономерность изменения набухания от температуры в дальнейшем будет 
рассмотрена нами более подробно; 
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и) При изменении режима влажности W, доли един. в массиве глинистых 
грунтов периодически возникают деформации набухания sw  и усадки sh  . 
Поэтому закономерность периодического изменения влажности глинистых 
грунтов является одним из основных факторов, вызывающих деформацию 
набухания sw  и усадки sh  в массивах из набухающих грунтов. Исходя из 
изложенного, возникает необходимость исследования закономерности 
деформирования глинистых грунтов под действием различных по величине 
уплотняющих нагрузок Р, МПа при непрерывном увлажнении и высушивании 
грунта. Эти закономерности наиболее реально отражают деформирование 
глинистых грунтов в массивах как основаниях любых сооружений при их 
набухании и усадке, особенно в основаниях тепловых сооружений; 
к) На набухание грунта влияет концентрация солей в поровом растворе. 
Градиент, возникающий в результате разности концентрации солей в поровом 
растворе и в замачивающей воде, приводит к осмотическому накоплению воды 
в межчастичном пространстве.  
л) К набухающим грунтам относятся глинистые грунты, относительное 
набухание которых без нагрузки при Р=0, 0,04sw  . 
К набухающим глинистым грунтам относятся монтмориллонит, бентонит, 
сарматские и каолинитовые глины. Однако наибольшей набухаемостью 
обладают монтмориллонитовые глины, затем бентонитовые и сарматские 
глины. Найменьшая набухаемость у каолинитовой глины. Мы в основном 
изучали набухаемость монтмориллонитовой глины. 
На рис. 2.5 представлена закономерность развития набухания и усадки 
монтмориллонитовой глины при непрерывном увеличении и уменьшении ее 
влажности с W=0,18  до W=0,06 при отсутствии внешней нагрузки Р=0 для трех 
последовательных циклов увлажнения - высушивания.  
Как видно из рисунка, интенсивность развития набухания sw  больше, чем 
усадочных деформаций sh ; существенное увеличение набухания sw  
происходит в течении определенного времени (первых суток при увлажнении 
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водой до 20 °С, а при Т=60 °С в течение 8…12 часов) , а затем постепенно 
стабилизируется. Период развития усадочных деформаций sh  во времени 
значительно больше, чем деформаций набухания sw . Стабилизация усадочных 
деформаций достигается на 12…14 сутки. С увеличением интенсивности 
внешней нагрузки период стабилизации деформации усадки постепенно 
уменьшается. Важная особенность усадочных деформаций состоит в том, что с 
увеличением числа циклов увлажнения – высушивания эти деформации 
убывают. Конечная стабилизированная усадочная деформация во втором и 
третьем циклах увлажнения - высушивания получается практически равной. 
 
Рис. 2.5. Изменение деформаций набухания εsw и усадки εsh во времени при 
различных циклах увлажнения водой W=0,18 температурой Т=60 °С и 
высушивания грунта до W=0,06 при давлении Р=0. При температуре воды         
20 °С, показатели уменьшаются в 1,35 раза. 
 
В условиях отсутствия внешней нагрузки (Р=0, рис. 2.5) в первом цикле 
деформация набухания в течении первых 6 ч. – при увлажнении водой до 20 °С, 
и 4ч. при 60 °С достигает более половины конечной стабилизированной 
величины. Приведенные количественные характеристики процесса набухания 
sw  и усадки sh  позволяют прийти к следующему заключению: 
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1. На конечную стабилизированную величину набухания sw  и усадки sh  
глинистых грунтов существенное влияние оказывает гидротермальный фактор 
Т=40…80 °С и интенсивность внешней нагрузки Рі, МПа. С увеличением 
температуры воды до 100 °С величина набухающих деформаций sw  возрастает, 
а с увеличением внешней нагрузки Рі, МПа величина набухания sw  снижается.  
2. На интенсивность и величину конечной деформации набухания sw  
существенное влияние оказывает поглощающая способность грунта, W=0,18 и 
Wsat=0,30. 
С увеличением температуры воды до Т=40…80 °С при увлажнении 
набухающих грунтов поглощающая способность грунта увеличивается. Это 
явление можно объяснить тем, что температура воды резко растворяет пленку 
вокруг твердых частиц, смывает растворенные вещества, очищает мелкие 
каналы от растворимых солей и улучшает доступ влаги в тела твердых частиц 
(агрегатов), этим улучшает поглощающую способность грунта. Первое время 
грунт интенсивно поглощает почти все количество воды (особенно горячую 
воду) и в соответствии с этим сравнительно быстро достигается конечная 
максимальная деформация набухания. Конечная величина набухающих sw  и 
усадочных sh  деформаций в основном зависит (кроме температурного 
фактора) от начальной влажности (природной влажности) грунта, W, доли 
един. Чем больше диапазон изменения влажности W, тем больше величина 
набухающих sw  и усадочных sh  деформаций грунта. 
3. Диапазон изменения влажности глинистых грунтов во втором и третьем 
циклах увлажнения - высушивания по сравнению с первым циклом одинаков. В 
соответствии с этим в циклах достигается одинаковый диапазон изменения 
набухающих деформаций, как при увлажнении водой до 20 °С, так и при 
увлажнении водой высокой температурой Т=40…80 °С, а усадочных 
деформаций остается постоянной, так как температура воды не играет 
существенную роль.  
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Таким образом, конечная величина набухающих sw  и усадочных sh  
деформаций зависит от температуры воды (при набухании) и от диапазона 
изменения влажности грунта; чем больше этот диапазон, тем больше 
набухающие sw  и усадочные sh  деформации. Величина набухающих 
деформаций зависит также от усадочных деформаций; чем больше усадочная 
деформация, тем больше набухающие деформации грунта. 
Деформация набухания εsw монтморилонитовои глины зависит от 
величины относительного свободного начального набухания ε0 при P = 0, от 
уплотнительных давлений P, от величины пороговых давлений Psw, от 
температуры увлажнения воды T, а также от параметра m, характеризующий 
нелинейную деформированность траектории набухание поверхности. Влияние 
температуры воды учитываем с помощью коэффициента nT (рис. 2). 
 
Рис. 2.6. Зависимость коэффициента nT от температуры Т: • – 
экспериментальные данные. 
Из рис. 2.6 видно, что зависимость коэффициента nT от температуры Т 
имеет линейный характер и имеет вид: 0,81 0,009Tn Т  . 
Обработка результатов эксперимента образцов монтмориллонитовой 
глины показывает, что закономерность изменения деформации набухания в 
зависимости от влажности в пределах одного цикла увлажнения - высушивания 
достаточно удовлетворительно описывается экспоненциальным законом 
следующего характера: 
 
1 nab nab
a W W
sw Te n
    
  ,   (2.2) 
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где nabW  – начальная (исходная) влажность набухания грунта; 
,
1 1
1
1
nab
sw nab sw k
a n
W W 

 
 – параметр, зависящий от свойств и состояния 
грунта; 
swW  – конечная влажность грунта; ,sw k  – соответствующая конечной 
влажности относительная деформация набухания; Tn  – коэффициент 
учитывающий температуру воды: при Т= до 20°С, Tn = 1,0; при Т = 40°С, Tn = 
1,16; при Т = 60°С, Tn = 1,35; при Т = 80°С, Tn  = 1,52; при Т = 100°С, Tn  = 1,8 
(рис.2.6). 
Для процесса усадки имеем 
 1 usad W Wsh
a
sh e
  ,   (2.3) 
где 
,
1 1
1
1
usad
nab sh sh k
a n
W W 

 
; 
,sh k  – относительная деформация усадки 
соответствующая начальной влажности грунта W=0,06. 
Таким образом, на основе проведенных исследований получена 
закономерность набухания sw  с учетом высокой температуры воды при 
увлажнении. 
 , 1 /
m
sw o svob sw TP P n     
,   (2.4) 
где 
,o svob  – относительное свободное набухание (при Р=0); Psw - начальное 
пороговое давление набухания; m0 - параметр, характеризующий нелинейную 
деформируемость глинистого грунта при набухании. Для первого, второго и 
третьего циклов (при увлажнении водой до 20° С; 40° С; 60 °С; 80 °С) m = 2,0. 
Между набухающей sw  и усадочной sh  деформациями глинистых грунтов 
существует взаимосвязь. Проведенные эксперименты в образцах из 
монтмориллонитовых и бентонитовых глин при различных значениях 
уплотняющего давления для трех циклов, увлажнения - высушивания показали, 
что между относительными усадкой sh  и набуханием sw  существует линейная 
связь: чем больше деформация набухания sw , тем больше и его усадочная 
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деформация sh . Величина деформации усадки в первом цикле высушивания 
значительно больше, чем в последующих циклах. Это объясняется изменением 
влажности, что в первом цикле больше влаги удаляется и соответственно 
происходит больше усадка, чем в процессе набухания. 
 
2.3 Определение деформации поверхности набухающих грунтов 
массива с учетом температуры увлажняющей воды 
 
Многочисленные полевые исследования поврежденных фундаментных 
конструкций, проведенные Р. Литтономи [133; 134], показали, что деформации 
набухания под фундаментом гибкого водонепроницаемого экрана имеют вид, 
показанный на рис. 2.9. 
Фильтрация воды происходит от центра сооружения к его краям, поэтому 
процесс набухания основания возникает под краем сооружения, когда 
увлажнение происходит с наружной части. 
 
Рис. 2.9. Схема движения воды и образования бугров при набухании в 
водонасыщенном состоянии. 
 
В результате обработки натурных наблюдений и экспериментальных 
данных Р. Литтон пришел к заключению, что форму дефформированной 
поверхности набухающего глинистого грунта можно выразить, как показано на 
рис. 2.10. 
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По данным Литтона mW cx , показатель m  колеблется от 2 до 8. 
Максимальный изгибающий момент в конструкциях сооружения возникает при 
2m   (парабола) так-как при 2m   консольная часть имеет максимальную 
величину. С увеличением показателя m  длина консольной части уменьшается, 
что приводит к снижению расчетной величины изгибающего момента в 
конструкциях сооружения. 
 
Рис. 2.10. Характер бугра набухания по Р.Литтону.  
 
В частном случае «бугор набухания» для сооружения можно принимать: 
( )
m
xW cx , где W  – расстояние от подошвы сооружения до поверхности бугра 
набухания; с – постоянная, зависящая от характеристики набухающего грунта; 
x  – произвольное расстояние от наивысшей точки горба набухания до принятой 
точки М; m – показатель степени, изменяющийся в пределах от 2 до 8 
0
( );
L
m
z
  
0z  – глубина активной зоны набухающих глинистых грунтов при увлажнении.  
С увеличением показателя т длина консольной части фундамента на 
каждом его конце уменьшается, что приводит к снижению расчетного значения 
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изгибающего момента и, следовательно, размеров поперечного сечения 
фундамента. 
Р. Литтон принимал траекторию набухания в виде степенной функции 
mW cx , где m=2…20. Однако не учитывал, что при m=2, поверхность 
траектории набухания получается в виде параболы и является самой опасной 
траекторией набухания для любых сооружений, которое может опрокинуть или 
полностью разрушить сооружение (рис. 2.10). Поэтому при расчете сооружений 
на набухающем грунте, предлагаем учитывать траекторию набухания в виде 
параболы и силу набухания учитывать как «эквивалентную нагрузку» от 
реактивного давления основания при набухании и добавить к действующим 
нагрузкам сооружений. Если основание сооружения воспримет совместную 
нагрузку, то это основание можно использовать, как подходящее для 
сооружения. Если основание сооружения не воспримет совместную нагрузку, 
т.е. не будет удовлетворять условия прочности грунтов оснований для 
сооружений, то это основание из набухающих грунтов нужно усилить.  
В случае набухания глинистого грунта, когда сооружение находится над 
буграми при m=2 (форма параболы) сооружение получит максимальную 
величину деформации, так как консольная часть провисания увеличивается. 
Поэтому при расчете сооружений на набухающих грунтах необходимо 
учитывать траекторию бугра, принимая m=2. 
На рис. 2.11. показано характер бугра свободного набухания при 
увлажнении водой 40...80T C  . 
Уравнение деформированного «бугра подземных вод», вытекающее из 
неоднородного уравнения теплопроводности (1.1) будет: 
2
2
1 2
( , ),
H H
a x t
t z

 
 
 
    (2.6) 
где 
0 0
2 2
2 1
1 0 0 02
; ( , ) (1 )
4
ф t t
ак
k h a
a x t H e H e
n l
       , 
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где ( , )x t  – функция источника нагретой воды; фk  – коэффициент 
фильтрации; h – начальная глубина подземных вод; акn  – активная пористость 
грунта при увлажнении, т.е. пористость грунта, который всасывает воду;                   
l – ширина полосы набухания; Н – симметричная относительная высота купола 
поднятая: 
( ) ( )H R x N t      (2.7) 
 
Рис. 2.11.Траектория поверхности свободного набухания при увлажнении 
водой 60T C (жирная линия); при увлажнении водой 20T C  (пунктирная 
линия) при влажности 0,18W const   в обоих случаях: x  – произвольное 
расстояние от источника увлажнения в горизонтальном направлении, точка М 
на поверхности траектории набухания находится на расстоянии х от центра 
увлажнения; U0 и Uʹ0 – максимальная высота свободного набухания при 
увлажнении водой Т=20°С и Т=60 °С; U и Uʹ - траектории набухания при 
увлажнении водой Т=20 °С и Т=60 °С; nT – коэффициент, учитывающий 
температуру воды, для Т=20 °С , nT =1; для Т=60 °С, nT =1,35. 
 
Функция ( ) cos
2
R x x
l

  – описывает форму купола набухания при 
подъеме гидротермальной воды; 
0
0( ) (1 )
t
N t H e
   – функция времени постепенно затухающего роста 
стрелы свода при местном поднятии уровня подземных вод;                                      
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0  – логарифмический декремент затухания поднятия гидротермальной воды во 
времени; чем больше 0 , тем меньше времени требуется, чтобы уровень 
горячей воды достиг высоты Н. 
Бугор набухания при увлажнении водой  40...80T C   можно 
характеризовать уравнением 
( ) mu x cx  или 2( )u x cx     (2.8) 
где c  – постоянная, зависящая от вида набухающих грунтов, в наших 
исследованиях, для монтмориллонитовой глины при увлажнении водой 
18...20T C  , 2 11,0 10c м   , 40 ...80T C   , 2 1(1,1...1,2) 10c м   ; m 2  в виде 
квадратной параболы; x  - произвольное расстояние от центра источника 
увлажнения. 
Величины абсолютной деформации набухания ( )swS x  для точки А  на 
расстоянии x  из рис. 2.11. можно определить в следующем виде: 
2
0 0( ) U U(x) U cxswS x     ,   (2.9) 
где 0U – высота бугра от поверхности или высота свободного набухания. 
 
2.4 Гипотеза влияния температуры воды на капиллярное поднятие в 
набухающих грунтах 
 
В глинистых набухающих грунтах, таких как монтмориллонитовый, 
бентонитовый и каолинитовый, проникновение воды между частицами 
становится возможным после того, как исчезают вогнутости мениска на 
границе вода-воздух имеющиеся в капиллярах, т.е. после снятия капиллярного 
давления. Как известно, силы поверхностного натяжения, действующие между 
капиллярными стенками и водой, образуют вогнутые мениски воды, 
прижимающие частицы грунта друг к другу и искривляющие их вогнутостью в 
сторону капилляров, а в самой воде развивается отрицательное капиллярное 
давление (рис. 2.12.). Передвижение воды внутри капилляров происходит под 
этим давлением до тех пор, пока гидростатическое давление столба воды не 
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уравновесит значением капиллярного давления. После чего происходит 
выпрямление изогнутости менисков в капиллярах между твердыми частицами и 
увеличивается объем глины – процесс набухания. 
 
Рис. 2.12. Эпюра влажности набухающего грунта при поднятии силами 
капиллярной каймы: shW  – во время усадки от температурного воздействия;      
satW  – в водонасыщенном виде при 18...20T C  ; swW  – во время заполнения 
горячей водой 60T C  ; 
0,TW  – расширение мениска за счет температуры воды;    
hk – высота капиллярного поднятия. 
 
По нашей гипотезе высокая температура ускоряет выпрямление 
изогнутых менисков. 
Высокая температура увеличивает капиллярные силы, способствует 
увеличению объема набухающего грунта и ускоряет процесс усадки. 
Это происходит вследствие сжимающего капиллярного давления при 
неполном заполнении порового пространства водой. Когда происходит 
поглощение теплой водой всего порового пространства набухающих глин, и 
она удерживается силами капилляров твердых частиц, то мениск капилляров 
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будет в наиболее широком изогнутом состоянии. При неполном поглощении 
влаги набухающим грунтом ее передвижение происходит не только 
капиллярными силами, действующими между капиллярными стенками и 
нагретым водяным паром над вогнутым мениском воды в капиллярах, но также 
это связано с осмотическими и абсорбционными силами, действующими в 
других видах глинистого грунта. 
Капиллярное давление и высота капиллярного поднятия в набухающих 
глинистых грунтах при увлажнении горячей водой зависят от радиуса 
капилляра r , силы поверхностного натяжения капилляров между горячей водой 
и воздухом, имеющимся в капиллярах 
,K HS , ускорения свободного падения g , и 
угла смачивавания горячей водой 0 , который выражается тригонометрической 
функцией 0cos ; плотностью воды v  и плотностью воздуха g . Тогда 
капиллярное давление набухающей глины и высоту капиллярного поднятия 
можно выразить: 
, 02 .cos /k K HP S r     (2.10) 
, 02 cos
( )
K H
k
v g
S
h
gr

 


    (2.11) 
Из формул (2.10) и (2.11) видно, что высота капиллярного поднятия kh  
увеличивается с возрастанием силы поверхностного натяжения воды 
,K HS  и 
угла смачивания (увлажнения) воды, который зависит от температуры воды, 
минералогического состава набухающей глины (в основном от 
гранулометрического состава, чем больше пылеватые частицы, d<0,005 мм, тем 
поверхностное натяжение больше), а также от уменьшения радиуса капилляра и 
разности в плотностях воды и воздуха в капиллярах грунта. 
Силы поверхностного натяжения, действующие между стенками 
капилляров и горячей водой, прижимают твердые частицы набухающих 
грунтов друг к другу, искривляя их вогнутость мениска в сторону капилляров, и 
удерживают эти частицы в изогнутом состоянии (рис. 2.12). После 
гидротермального увлажнения в результате устранения капиллярного давления 
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в набухающем грунте происходит выпрямление изогнутых частиц у глинистых 
минералов и увеличивается объем породы – набухание. После снятия 
капиллярного давления при увлажнении горячей водой возникают упругие 
силы, вызванные натяжением нагретой поровой воды к поверхности 
выпрямившихся твердых частиц, что приводит к набуханию грунта. 
По мнению Н.М. Герсеванова [32], проникание воды между глинистыми 
частицами после снятия капиллярного давления происходит под влиянием 
гидродинамического давления, направленного внутри глинистого грунта. 
По нашей гипотезе горячая вода, проникая между твердыми частицами 
глинистого грунта, растворяет цементирующие вещества, нарушает связность 
между твердыми частицами глинистого грунта, ускоряет снятие капиллярного 
давления и создает усиление тепло-гидродинамического давления, 
направленного внутри глинистого грунта. Н.М. Герсеванов [32] не учитывал 
влияние температурного фактора при увлажнении набухающих грунтов, а этот 
фактор очень важный и поэтому необходимо добавить к гидродинамическому 
давлению, тепло-гидродинамическое давление. 
Следует отметить, что температура воды участвует в адсорбировании 
воды в связи с осмотическим давлением, уменьшением количества связанной 
воды на поверхности твердых частиц, образованием дополнительной энергии 
внутри кристаллической решетки набухающих грунтов и т.д. 
В.А. Приклонский [89] в своих исследованиях набухающих грунтов при 
увлажнении водой 18...20T C   указывает, что набухание глинистых грунтов 
возникает при взаимодействии твердых частиц с водой в результате 
осмотических явлений, обусловленных разностью в концентрации солей в 
поровом (водяном) растворе и в фильтрационной влаге. Оно происходит, когда 
концентрация солей в увлажняемой воде меньше концентрации их в поровом 
водном растворе, в результате чего на поверхностях твердых частиц глины 
происходит утолщение гидратно-ионных слоев. 
Как видно, В.А. Приклонский не отмечает влияние температурного 
фактора на капиллярное поднятие воды. 
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Набухание глинистых грунтов по Н.Я. Денисову [49; 50] связано как с 
явлением адсорбции воды на поверхности твердых частиц, так и с физико-
химическими явлениями. Он указывает, что изменение объема грунта при 
взаимодействии с водой связано как со способностью воды адсорбироваться на 
поверхности твердых частиц, так и вступать в химические реакции 
взаимодействия с некоторыми веществами, находящимися в грунте. Набухание 
при этом происходит лишь в переуплотненных грунтах при условии устранения 
влияния сцепления упрочнения под воздействием давления, высушивания и 
других факторов, приводящих к появлению микротрещин в глинистом грунте. 
Как и предыдущие ученые Н.Я. Денисов в своей работе не учитывает 
температурный фактор при набухании. 
В наших исследованиях при гидротермальном увлажнении на поднятие 
капиллярной воды в набухающих грунтах существенное значение имеет 
температура воды. 
 
2.5 Подъем грунтовых вод при нагревании высокой температурой 
 
Высокая температура от промышленных печей и тепловых агрегатов 
через фундаменты проникает в толщу грунта, нагревает грунтовую воду до 
кипения и водяной пар или нагретая вода поднимается через капилляры грунта, 
вторгаясь в слой из набухающего грунта, после чего грунт набухает. 
В отличие от увлажнения грунтов сверху от поверхностных источников 
или от источников определенной глубины (трубопроводов, просачивающих 
горячую воду) при подъеме уровня нагретых подземных вод или водяного пара 
будем различать двух стадийный характер развития набухания.  
В первой стадии набухание происходит вследствие увлажнения грунта в 
области между нижней границей активной зоны (выше линии нижней границы 
сжимаемой толщи НГСТ) и поверхностью капиллярной каймы горячей воды. 
Просачивание высокой температуры в грунтовый массив зависит от 
коэффициента теплопроводности λТ, Вт/м°С. 
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Во второй стадии набухание происходит от высокой температуры, 
которая нагревает воду. Нагретая вода вторгается в активную зону оснований 
сооружений. 
Принятая расчетная схема представлена на рис. 2.13. Согласно этой схеме 
на глубине ННГСТ находится линия НГСТ – нижняя граница сжимаемой толщи 
от веса сооружения. Эта граница определяется без учета набухания грунтов, 
согласно рекомендации СНиП 2.02.01-83 или ДБН.В.2.1-10-2009 “Основи та 
фундаменти споруд” [48]. 
 
Рис. 2.13. Расчетная схема для прогноза набухания массива при подъеме 
уровня грунтовых вод от нагрева просачивающейся высокой температуры. 
 
Уровень грунтовых вод (УГВ), согласно принятой расчетной схеме, 
находится на определенном расстоянии wH  от нижней границы сжимаемой 
толщи (НГСТ). Предполагается, что от подошвы сооружения до поверхности 
грунтовых вод залегает набухающий грунт из монтмориллонитовой глины. 
Подъем поверхности УГВ осуществляется постепенно снизу в верх, 
вследствие нагрева высокой температурой, проникающей на глубину 
грунтового слоя и подчиняется закономерности подземной гидродинамики. 
При этом происходит увлажнение слоя набухающего грунта между НГСТ и 
поверхностью капиллярной каймы. 
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По истечении определенного времени поверхность капиллярной каймы 
достигает до НГСТ. В течение этого периода времени набухающие грунты в 
пределах рассматриваемого слоя увлажняются горячей водой, при этом 
существенно увеличиваются набухающие силы 
HS , снижаются прочностные 
параметры c  и   и увеличивается деформация набухания sw .  
Набухание на уровне линии НГСТ возникает в том случае, если 
влажность грунта здесь окажется равной начальной набухающей влажности (в 
наших испытаниях для монтмориллонитовой глины 0,18...0,20swW  ). К моменту 
насыщения грунта на линии НГСТ до начальной влажности swW  фронт 
капиллярной влаги окажется в пределах активной зоны, т.е. выше линии НГСТ. 
Таким образом, набухание на подошве активной зоны возникает лишь тогда, 
когда фронт капиллярной влаги окажется выше этого горизонта и влажность 
грунта здесь будет равна начальной влажности набухания swW .  
На линии НГСТ уплотняющее давление состоит из равномерно 
распределенной нагрузки z НГСТP H  от действия собственного веса грунта по 
оси z  и от действия веса сооружения z , которые определяются с учетом 
постоянных и временных нагрузок. 
Уплотняющим давлением на поверхности массива из набухающих 
грунтов является только давление от собственного веса сооружения z  с учетом 
постоянной и временной нагрузок. Если z  равно или больше давления 
набухания грунта ( )HP x , тогда набухающее давление не поднимает это 
сооружение. 
Следует отметить, что набухание зависит от природной влажности, чем 
больше в нем влаги, тем меньше при прочих равных условиях его набухание. 
Обратно пропорциональная зависимость между относительным набуханием и 
давлением набухания с одной стороны и влагоемкостью с другой. С 
увеличением плотности   грунта в нем возрастает количество твердых частиц 
и следовательно, смачиваемая поверхность его твердой фазы. Значит с 
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увеличением плотности, возрастает его набухание. Таким образом, при прочих 
равных условиях наиболее подвержены набуханию (свободному и при малых 
уплотняющих давлениях) грунты с малыми значениями пористости. 
Набухающие грунты обладают большими анизотропными свойствами, и эти 
свойства выражаются при набухании. Они развиваются интенсивнее в 
направлении, перпендикулярном слоистости глины, чем в направлении 
параллельном ей. 
На набухание сильно влияет трещиноватость. Чем больше трещины, тем 
больше проникновение воды в толщу грунта и быстрее набухаемость. 
 
Выводы 
 
1. При гидротермальных увлажнениях набухающих глинистых грунтов 
установлено резкое уменьшение прочностных параметров (угол внутреннего 
трения φ уменьшается в 2-6 раза; сила сцепления в 8-18 раз), увеличение 
относительной деформации набухания εsw и силы набухания SH, которая в        
5-6 раз превышает величину давления от собственного веса сооружения на 
основание, которое обычно составляет R = 0,25 ... 0,3 МПа. 
2. Установлено линейную зависимость роста коэффициента набухания 
грунта в  1,16-1,52 раза в зависимости от температуры воды при увлажнении. 
3. С увеличением температуры воды скорость поглощения влаги в 
глинистых набухающих грунтах увеличивается, например при увлажнении 
водой Т=60 °С скорость поглощения монтмориллонитовой глины составляет     
8-12 часов , а при Т=20 °С она достигает 16 – 20 часов. 
4. Коэффициент фильтрации зависит от уплотняющих давлений. Однако 
при одном и том же уплотняющем давлении коэффициент фильтрации во 
многом зависит от температуры воды.  
5. Набухание глинистых грунтов зависит от времени изменения влажности 
W, от уплотняющих давлений и циклов увлажнения и высыхания. Однако 
температура воды при увлажнении резко изменяет величину деформации 
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набухания во времени при каждом цикле увлажнения и высушивания. 
Например, при увлажнении водой Т=60 °С деформация набухания 
монтмориллонитовой глины увеличивается в 1,35 раза, чем при увлажнении 
водой Т=20 °С. 
6. Предложено форму траектории набухания поверхности массива 
набухающих глинистых грунтов при гидротермальных увлажнения водой 
Т=40...80° С считать как квадратную параболу, которая является наиболее 
опасной для обеспечения устойчивости и несущей способности сооружений, 
построенных на массивах набухающих грунтов. 
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РАЗДЕЛ 3 ИССЛЕДОВАНИЯ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В 
НАБУХАЮЩИХ ГРУНТАХ С УЧЕТОМ ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
УВЛАЖНЕНИЯ 
 
3.1 Реологические особенности набухающих грунтов при увлажнении 
горячей водой 
 
Деформации набухания при увлажнении горячей водой в глинистых 
грунтах, связанные с физико-механическими и химико-минералогическими 
процессами, происходящими как внутри порового пространства, так и в 
кристаллическом строении минеральных частиц, могут быть 
классифицированы как реологические неравновесные процессы. Деформация 
набухания с учетом температурного фактора, представляет собой 
нестационарный процесс, развивающийся во времени. Существенное влияние 
на этот процесс оказывает вид, свойства и температура влаги. В зависимости от 
температуры и содержания влаги в грунте и величины сил взаимодействия с 
минеральными частицами, определяемых главным образом гидрофильностью 
минеральных частиц, величина и скорость деформации набухания в глинистых 
грунтах могут быть различными. Как известно, минеральные частицы грунтов 
заряжены отрицательно, а молекулы воды представляют диполи, заряженные 
положительно на одном (атом кислорода) и отрицательно на другом (два атома 
водорода) конце. При соприкосновении твердой минеральной частицы с водой 
возникают электромолекулярные силы взаимодействия, которые притягивают 
диполи воды к поверхности минеральных частиц с огромной силой. При этом, 
чем больше удельная поверхность частиц, тем больше количество молекул 
воды будет находиться в связанном состоянии. При этом процессе 
существенное значение имеет минералогический состав глинистых частиц. 
Известно, что кристаллы бентонита и монтмориллонита, из которых 
состоят монтмориллонитовые глины, обладают подвижной кристаллической 
решеткой, способной при соответствующих условиях и температурном режиме 
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втягивать внутрь кристаллы молекулы воды и значительно набухать, 
увеличиваясь и объеме. 
Для грунтов существуют множество реологических моделей, в основном 
они представлены в трудах таких ученых, как С.С. Вялов [29],                                    
Н.Н. Маслов [73], L. Barden [127], M.A. Biot [128], Bishop A.W. [129],            
Šuklje L. [139] и др. 
Для изучения реологического процесса глинистых грунтов с учетом 
температурного фактора были поставлены серии опытов в лабораторных 
условиях и проведены наблюдения за поведением грунтов при увлажнении 
горячей водой в полевых условиях.  
В результате проведенных опытов появилась возможность построить 
семейство кривых набухания при постоянных значениях уплотняющих 
напряжений (кривые ползучести), кривые изменения напряжений при 
постоянных значениях относительных деформаций набухания, кривые 
зависимости уплотняющих напряжении от деформации набухания во времени 
(изохронные кривые ползучести). При этом увлажнение грунта происходило 
водой различной температуры и для построения кривых температура воды 
применялась постоянной, например, Т=60°С=const и т.д. Деформируемоcть 
исследованных грунтов изучалась в компрессионных приборах на 
цилиндрических образцах ненарушенной структуры площадью основания               
40 см2 и высотой 35 мм. В компрессионных приборах образцы исследованных 
грунтов предварительно уплотнялись под действием заданных внешних 
нагрузок до полной стабилизации деформации, и затем к грунтам подавалось 
расчетное количество воды (заданной температуры 20°, 40°, 60°, 80°, 100° С), 
которое сохранялось постоянным в течение всего опыта путем герметического 
покрытия приборов.  
Изучалось изменение относительного набухания sw  при давлении от 0 до 
1,2 МПа во времени 92 сут. При этом было изучено изменение величины 
относительного набухания sw  для каждой величины давления от 0 до 1,2 МПа, 
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при Т=40…80ºС. В каждом случае замерялась величина ( , )sw P t  во времени 
0…92 сут, а потом были построены графики зависимости ( , )sw P t  во времени it  
iP  и были сопоставлены формы изменения в зависимости от температуры 
увлажняемой воды (рис. 3.1) Т=18…20 ºС и Т=40…80 ºС. 
 
Рис. 3.1. Изменение относительного набухания монтмориллонитовой 
глины во времени t , сут. при различных значениях уплотняющего давления 
0...1, 2P МПа : при увлажнении 20T C   (жирные), 60T C   (пунктирные). 
 
В исследованиях основными задачами являлось установление: 
закономерностей деформации набухания и усадки при различной температуре 
воды в процессе увлажнения и под действием различных внешних нагрузок во 
времени; зависимости между уплотняющим давлением и начальной 
влажностью в пределах  изменения при увлажнении до полного водонасыщения 
satW ; зависимости между относительной набухаемостью sw  и усадкой sh  от 
влажности при увлажнении водой Т=18…20 ºС и Т=40…80 ºС; зависимости 
между напряжениями и деформациями для определенных значений времени; 
зависимости относительного набухания sw  и усадки sh  от времени при 
различных значениях влажности при увлажнении водой Т=18…20 ºС и 
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Т=40…80 ºС при различных величинах увлажнения и сопоставление этих 
данных. 
 Образцы монтмориллонитовой глины брались в основаниях будущих 
сооружений с глубины 3,5 м и 4,8 м. Образцы этих грунтов были подвергнуты 
минералогическому анализу и обычным физико-механическим анализам по 
существующим стандартным методикам.  
Процесс деформирования глинистых грунтов при набухании при 
постоянных значениях давлений и влажности, как видно из кривых на рис. 3.1, 
проявляется во времени аналогично явлению ползучести. Кроме этого этот 
процесс при всех значениях уплотняющих давлений (при постоянной 
температуре воды Т=60 °С) протекает весьма интенсивно в течение первых       
2-3 суток (когда при Т=18…20 °С требуется 5-7 суток). Начиная с 6-7 суток 
процесс набухания (при увлажнении горячей водой) носит затухающий 
характер и идет процесс стабилизации. 
На рис. 3.1 видно, что в семействе кривых относительного набухания во 
времени можно выделить два характерных участка. Первый участок 
характеризуется уменьшающейся скоростью набухания и может считаться 
неустановившейся стадией набухания. Второй участок характеризуется 
постоянной скоростью набухания, т. е. установившейся стадией набухания. 
При экспериментальных исследованиях образцов глинистых грунтов при 
увлажнении горячей водой с принятой T=const, деформация набухания 
развивающаяся во времени при постоянной влажности и давлении подобна 
явлению ползучести, что позволяет для описания напряженно- 
деформированного состояния принять основные положения теории ползучести. 
Наиболее удобной для описания закономерностей деформирования 
набухающих грунтов можно считать общую трактовку теории старения, 
предложенную Ю. Н. Работновым [90]. Теория Ю. Н. Работнова основана на 
рассмотрении изохронных кривых ползучести, т.е. семейства диаграмм 
«напряжение-деформация», параметром которых служит время. Если 
указанные кривые окажутся подобными, то в соответствии с этой теорией 
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зависимость относительного набухания от уплотняющих напряжений и 
времени можно представить в виде произведения двух функций, из которых 
одна φ(Р) – функция только напряжения, а другая ψ(t) – только времени, т. е. 
( , ) ( ) ( )sw P t P t   .     (3.1) 
При этом температура воды для увлажнения принимается (Т=const) 
постоянной для данного семейства кривых, например T=60°C=const. 
Здесь функцию ползучести ψ(t) принимают такой, чтобы ψ0=1; 
следовательно, функция εsw(P,0)=φ(P) должна описывать изохронную кривую 
Р=f(εsw) для «условно мгновенной» деформации набухания. 
Напряженно-деформированное состояние грунта при набухании явно 
зависит от времени, поэтому могут быть использованы основные положения 
теории старения для описания уравнения состояния процесса набухания. 
На рис. 3.2. кривые зависимости εsw = f(t) перенесены на координатную 
систему, где на оси абсцисс отложены корни квадратные от времени, т.е.  
( )t  . Согласно семейству кривых на рис. 3.1, законы неравномерного 
деформированного процесса во времени глинистых грунтов при набухании 
хорошо аппроксимируются степенной зависимостью: 
( )t t   ,     (3.2) 
где α и β – реологические параметры глинистого грунта, характеризующие 
физическую особенность процесса набухания. 
Реологические параметры для исследованных образцов из 
монтмориллонита установлены при температуре воды Т=60°С и Р=0,2 МПа: 
60T C const   , 0,2 0,8P МПа   и 20T C const   , 0,2 0,8P МПа   
4 1(18 20) 10 сут     ; 298,6 10    при 60T C const    и 0,8P МПа  
4 1(12 14) 10 сут     ; 297,9 10    при 20T C const    и 0, 2P МПа  
4 1(36 38) 10 сут     ; 2(98,0 99,2) 10     при 60T C const    и 0,8P МПа  
4 1(23 24,2) 10 сут     ; 2(97,8 98,2) 10    при 20T C const    и 0, 2P МПа . 
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Рис. 3.2. Зависимость относительного набухания sw  от квадратного 
корня времени t  (при увлажнении водой Т=20ºС – сплошные линии, Т=60ºС 
– пунктирные линии). 
 
На рис. 3.3 представлены кривые зависимости относительного набухания 
во времени монтмориллонитовой глины при различных значениях влажности 
горячей воды различной температуры. В левой части этого рисунка показана 
выявленная из эксперимента линейная зависимость относительного набухания 
грунта от его влажности при постоянной температуре воды (T=60 °C=const). 
Как видно на рис. 3.3, чем больше влажность грунта, тем больше интенсивность 
деформации набухания. 
Особый интерес представляет изменение относительного набухания sw  
монтмориллонитовой глины во времени при полном водонасыщенном 
состоянии 0,38satW   при Т=18…20 ºС и Т=40…80 ºС. Для уточнения этого 
состояния рассмотрим кривые ползучести во времени t  при уплотняющих 
давлениях 0, 2P МПа , водой температурой Т=20 ºС и Т=60 ºС, а также 
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0,8P МПа , Т=20 ºС и Т=60 ºС. Эти изменения относительного набухания 
глины sw  во времени t , показано на рис. 3.3. 
 
Рис. 3.3. Изменение относительного набухания глины sw  во времени при 
увлажнении до полного водонасыщения 0,38satW   и при уплотняющем 
давлении Р=0,2 МПа и Р=0,8 МПа. 
 
 Следует отметить, что зависимость относительного набухания глины sw  
во времени во многом зависит от количества воды при увлажнении. Поэтому 
были испытаны образцы монтмориллонитовых набухающих глин при 
различных значениях влажности, при температуре воды Т=20 ºС, а также        
Т=40…80 ºС. Результаты этих исследований приведены на рис. 3.4, где 
установлены зависимости величины относительного набухания sw  при 
влажностях 12 %W  , 18 % и 20 % с увлажнением водой Т=20 ºС и Т=60 ºС. 
 В левой части рис. 3.4. показана линейная зависимость относительного 
набухания монтмориллонитовой набухающей глины при влажности 0,12W   и 
0,18W  , при Т=20 ºС (сплошные линии) и Т=60 ºС (пунктирные линии). 
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Рис. 3.4. Зависимость относительного набухания sw  во времени t  при 
увлажнении водой Т=20 ºС (сплошные линии) и Т=60 ºС (пунктирные линии):            
1 – W=12 %; 2 – W=18 %; 3 – W=20 %.  
 
Как видно из рис. 3.4. чем больше исходная влажность глины, тем больше 
величина и интенсивность деформации набухания, как при увлажнении Т=20 ºС, 
так и при Т=40 ºС…80 ºС. 
 На рис. 3.5 представлены кривые изменения относительного набухания 
sw  от уплотняющих давлений для образцов из монтмориллонитовых глин по 
приведенному составу показателей  при постоянной влажности до 38 %satW  , 
Т=20 ºС (сплошные) и Т=60 ºС (пунктирные). 
 Как видно из рис. 3.5 относительное набухание sw  с увеличением 
уплотняющего давления Р, МПа уменьшается по криволинейной зависимости 
при увлажнении водой Т=20 ºС и Т=40…80 ºС. Кривые зависимости sw P   от 
оси ординат sw  начинаются с точки равной свободному набуханию 0  и 
кончаются на оси абсцисс – соответствующие давлению максимальной 
несущей способности Р, МПа, при котором относительное набухание равно 
нулю, т.е. порогу набухания swP  (максимальное давление Р, МПа). 
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Рис. 3.5. Изменение относительного набухания глины от уплотняющих 
давлений Р, МПа при влажностях 0,08W   и 0,16W  , Т=20 ºС (сплошные 
линии) и Т=60 ºС (пунктирные линии) до полного водонасыщения 0,38satW  . 
 
 Для математического описания полученных экспериментальных кривых 
на рис. 3.5 можно написать следующую зависимость 
     0 (1 )
m
sw
sw
P
P
   ,    (3.3) 
где 0  – начальная величина sw , при Р=0 для данной влажности при 
увлажнении водой Т=20 ºС, 0  , при увлажнении водой Т=60ºС. Значения 
параметра m  для исследованных набухающих монтмориллонитовых глин 
определяется опытами, в наших опытах они имеют значения 2,5...2,8m   при 
увлажнении водой Т=20 ºС, а при Т=60 ºС 2,9...3, 4m  . 
 Как видно из рис. 3.5, криволинейная зависимость ( )sw f P   в 
небольшом диапазоне изменения уплотняющих давлений (0…0,4МПа) имеет 
существенное значение, а затем при увеличении давлений Р>0,4 МПа эта 
криволинейность приближается к прямой, тогда величина 0 1m  , т.е. 
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0 (1 )sw
sw
P
P
   .    (3.4) 
 На рис. 3.6 приведены зависимости набухания образцов 
монтмориллонитовых глин во времени при различных значениях уплотняющей 
нагрузки, которые построены на логарифмической сетке координат. 
 
Рис. 3.6. Зависимость набухания глины во времени при различных 
уплотняющих давлениях Р и температурах Т при увлажнении (сплошные линии 
при Т=20 ºС и пунктирные при Т=60 ºС) в логарифмических координатах. 
 
Как видно из рис 3.6, все кривые семейства ( )sw f t   на 
логарифмической сетке координат выпрямляются и становятся параллельными. 
Поэтому они могут быть получены из одной кривой этого семейства 
умножением ее ординаты на некоторую величину, являющуюся функцией 
уплотняющей нагрузки, т.е. можно выразить в следующем виде для воды Т=20 ºС: 
( )sw P t
  ,    (3.5) 
где   и   – реологические параметры глинистого грунта, характеризующие 
физическую особенность процесса набухания. 
 При увлажнении горячей водой формула (3.4) умножается на 
коэффициент Tn , т.е.: 
     ( )sw TP t n
     ,    (3.5') 
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где Tn  – коэффициент, учитывающий влияние температуры воды при 
увлажнении глины, приведенный выше. 
 Параметры зависимостей (3.5) и (3.5') определяем непосредственно из 
графика lg lgsw t   (рис. 3.6) соответственно отрезкам, отсекаемым прямой на 
оси ординат и тангенсом угла наклона этой прямой к оси абсцисс. 
 На рис. 3.7 представлены кривые изменения напряжений при некоторых 
постоянных значениях относительного набухания sw const  . 
 
Рис. 3.7. Изменение напряжений во времени при постоянных значениях 
относительного набухания при увлажнении водой Т=20 ºС (сплошные линии) и 
Т=60 ºС (пунктирные линии). 
 Как видно из рис. 3.7 в процессе набухания поддержание некоторой 
постоянной деформации происходит вследствие увеличения во времени 
напряжений (давлений) Р. Причем существенное возрастание напряжения при 
увлажнении водой Т=20 ºС и Т=40…80 ºС происходит в первой, 
неустановившейся стадии набухания. Набухание sw  при увлажнении водой 
Т=40…80 ºС значительно больше, чем при увлажнении водой                     
Т=18…20 ºС. 
 Применяем теорию старения для описания конечной абсолютной 
деформации набухания, как при увлажнении водой Т=18…20 ºС, так и при 
увлажнении водой высокой температуры Т=40…80 ºС. При этом внешнюю 
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нагрузку принимаем постоянной, а распределение напряжений в основаниях 
сооружений неизменным во времени t , тогда конечная абсолютная деформация 
набухания 
con
sw  в основаниях сооружений будет иметь вид: 
0
0
0
( )
(1 )
H
m
H
con
sw
sw
P z
dz
P
   ,    (3.6) 
где 0 , 0m , swP  – параметры, приведенные выше; ( )P z  – вертикальное 
давление (напряжение) под подошвой фундамента по глубине z . Верхний 
придел HH  представляет собой расчетную границу зоны набухания                
(т.е. расстояние от подошвы фундамента до нижней границы набухания). 
 
3.2 Применение теории линейной наследственной ползучести к 
набухающим глинам при увлажнении водой Т=18…20 °С и Т=40…80 °С 
 
К семействам кривых ползучести, полученным путем испытания 
набухающей глины (монтмориллонитовой) при увлажнении водой                  
Т=18…20 °С и Т=40…80 °С с уплотняющим давлением и во времени 
применяем теорию линейной наследственной ползучести, предложенную Л. 
Больцманом и В. Вольтерром [29; 90]. Эта теория основана на положении, что 
деформация в данный момент времени зависит не только от напряжения в этот 
же момент, но и от истории предшествующего деформирования. При этом учет 
предшествующих деформаций производится на основе принципа 
суперпозиции. Поэтому согласно линейной теории наследственной ползучести, 
изменение деформации во времени выражается интегральным уравнением. 
Построение кривых ползучести, согласно этой теории, сводится, прежде всего, 
к определению из опыта вида и параметров ядра ползучести. 
Теорию линейной наследственной ползучести, которая приобрела 
большое значение благодаря фундаментальным работам Ю.Н. Работнова [90], 
С.С. Вялова [29], Ю.К. Зарецкого [55] и др. попробуем использовать при 
изменении относительного набухания глины во времени при увлажнении водой 
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Т=18…20 °С и Т=40…80 °С. Для этого относительное набухание во времени 
при увлажнении водой Т=18…20 °С представим из наследственной теории 
ползучести в следующем виде: 
0
0,
1
( ) ( ) ( ) ( )
t
sw
mgn
t P t K t P d
E
      
   ,  (3.7) 
где ( )K t   – ядро интегрального уравнения, характеризующее с точностью до 
постоянного множителя мгновенный модуль деформации 0,mgn . Мгновенный 
модуль деформации 0,mgn  определяется по диаграмме «напряжение-
относительное набухание , 0sw t  », т.е. , 0sw tP   , при моменте времени 0t  . 
 Ядро интегрального уравнения ( )K t   можно записать: 
0,
1 1
( ) sw
mgn
d
K t
E P dt

  .    (3.8) 
Как видно из (3.8), функция ядра уравнения ( )K t  зависит от напряжений 
Р и скорости деформирования набухания sw
d
dt

. 
Если известно изменение деформации набухания во времени ( )sw t , тогда 
изменение напряженного состояния во времени ( )P t  можно определить 
следующей формулой: 
0,
0
( ) ( ) ( ) ( )
t
mgn sw swP t E t R t d    
   
   ,  (3.9) 
где ( )R t   - функция резольвенты ядра ползучести. 
 Если принимать ( ) ( )sw sw t const    , тогда можно продифференцировать 
обе части (3.9) по t , получим: 
0,
1
( )mgn
sw
dP
E R t
dt
   .     (3.10) 
 Из (3.10) видно, что резольвенту ядра ползучести ( )R t , характеризующую 
скорость напряжения Р измеряющегося во времени dP dt  можно получить из 
эксперимента. 
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На рис. 3.8 приведены кривые скорости деформации набухания глины 
при увлажнении водой Т=18…20 °С(сплошные) и Т=60 °С (пунктирные) при 
различных напряжениях. 
 
Рис. 3.8. Изменение скорости деформации набухания глины при напряжении 
Р=0,2…0,8 МПа и увлажнении водой Т=20 °С (сплошные линии) и Т=60 °С 
(пунктирные линии): 1, 1' – Р=0,2 МПа; 2, 2' – Р=0,4 МПа; 3, 3' – Р=0,8 МПа. 
 
Как видно из семейств кривых скорость деформации глины при 
набухании в начальный период времени ( 0)t   бесконечно велика как при 
увлажнении водой с Т=18…20 °С, так и с Т=40…80 °С, а с увеличением 
времени они резко затухают.  
Используем для ядра ползучести ( )K t   экспоненциальную функцию в 
следующем виде: 
1 ( )( )
t
K t e
       ,     (3.11) 
где  , 1  – параметры ползучести набухающих глин. 
Если принять в (3.7) ( ) ( )P t P const   и 1
( )
( )
t
K t e
      , тогда 
получим: 
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1
0, 1
( ) 1 (1 )tsw
mgn
P P
t e
E


    
 
    (3.12) 
 Из (3.9) функция резольвенты ядра будет: 
1( )
0,
1
( ) 1 (1 )tmgn swP t E e
 
 
     
 
  (3.13) 
Реологические параметры экспоненциального ядра   и 1  могут быть 
определены по следующей методике. 
Из (3.12) видно, что скорость деформации ползучести набухании глины 
имеет следующий вид: 
1
0,
tsw
mgn
d P
e
dt E
    .    (3.14) 
 Откуда можно написать: 
1
0,mgn tsw
E d
e
P dt
    ,    (3.15) 
 при 0t   имеем: 
0,
0
mgn sw
t
E d
P dt



   .    (3.16) 
 Значит, параметр   можно определить из графика скорости набухания в 
начальный момент времени sw
d
dt

  с помощью умножения на 0,mgn
E
P . 
 Зная величины  , можно определить параметры 1 : 
1
0, ( )mgn sw
P
E P
 
 


.    (3.17) 
 Значение параметров   и 1  при 0, 2P МПа  и увлажнении водой      
Т=18…20 °С имеет величины 10,034; 0,0845   . 
 Из выражений (3.10) и (3.13) видно, что скорость деформации и 
напряжений при 0t   по экспоненциальному ядру ползучести имеет конечное 
значение. Однако это положение не подтверждается опытными данными 
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показанными на рис. 3.8 и линиями как при увлажнении водой Т=18…20 °С, 
так и при Т=40…80 °С. 
 Поэтому проверяем возможность использования взамен 
экспоненциального уравнения ядро ползучести степенного ряда типа Абеля: 
( ) ( )K t t       ,   (3.18) 
где   и   – постоянные, причем 0 1  . 
 Если принять в (3.7) ( ) ( )P t P const   и ( ) ( )K t t
      , то получим 
1
0,
( ) 1
1
sw
mgn
P
t t
E


    
   (3.19) 
 Из (3.19) видно, что при 0t  , можно получить ( 0)
0,
sw t
mgn
P
E
   , тогда 
скорость деформирования будет: 
0,
sw
mgn
d P
t
dt E
       (3.20) 
 Согласно (3.20), при 0t   получаем sw
d
dt

  , а при t   будем иметь 
0sw
d
dt

 , что подтверждается результатами опытов (рис. 3.8) приведенными 
выше. 
Следует отметить, что постоянные   и   зависят от влажности, от вида 
набухающих глин и уплотняющих давлений, это вытекает из теории линейной 
наследственной ползучести. 
Линейная наследственная ползучесть, применительно к деформированию 
набухающих глин при увлажнении водой Т=18…20 °С, а также                  
Т=40…80 °С проводилась по следующей последовательности: 
 После испытания образцов монтмориллонитовой глины на деформации 
набухания при увлажнении водой Т=18…20 °С и Т=40…80 °С во времени и при 
уплотняющих давлениях различных значений были получены данные 
изменения относительных деформаций набухания ( )sw t  и ( )sw P  и скорости 
изменения этих деформаций во времени. Были построены семейства кривых 
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изменения ядра ползучести во времени. Перенося полученные из опытов 
значения скорости набухания в различные периоды времени на 
логарифмическую сетку, определили реологические параметры   и   для 
исследованных образцов. Эти параметры были определены для различных 
значений уплотняющих давлений ( 0,2; 0,4; 0,8iP МПа , при увлажнении водой 
Т=18…20 °С и Т=40…80 °С) и влажности 0,12...0, 20W   с указанными 
температурами. 
 В табл. 3.1. приведены значения реологических параметров   и   при 
увлажнении водой Т=18…20 °С. 
Таблица 3.1 
Реологические параметры   и   
Уплотняющее давление iP , 
МПа 
Образцы из монтмориллонитовой глины, взятые из глубины 
4,5 м 
  1, сут   
0,2 0,918 0,0214 
0,4 0,938 0,0612 
0,8 0,956 0,0894 
1,2 0,974 0,0442 
1,6 0,982 0,0276 
 
 Используя приведенные значения реологических параметров в табл. 3.1. с 
помощью формулы линейной наследственной ползучести (3.19) определили 
относительную деформацию набухания для монтмориллонитовой глины при 
различных уплотняющих давлениях. 
Для применения теории линейной наследственности набухающих глин 
при увлажнении водой Т=40…80 °С, необходимо учитывать эффект 
температуры воды. 
 Например, для определения относительного набухания во времени ( )sw t  
при увлажнении водой Т=40…80 °С формулу (3.7), характеризующую 
линейную наследственную ползучесть при увлажнении водой Т=40…80 °С, 
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необходимо умножить на коэффициент Tn , который приведен выше в 
зависимости от температуры воды, в следующем виде: 
0
0,
1
( ) ( ) ( ) ( )
t
sw T
mgn
t P t K t P d n
E
   
       
    (3.7') 
Таким образом, формулы (3.8) - (3.20) при учете температуры воды        
Т=40…80 °С требуется умножить на коэффициент Tn . 
 Следует отметить, что линейная теория наследственной ползучести 
достаточно хорошо описывает реологию набухающих глин, как при 
увлажнении водой Т=18…20 °С, так и при Т=40…80 °С, с учетом 
коэффициента Tn . 
 
3.3 Применение теории нелинейной наследственной ползучести к 
набухающим глинам при увлажнении водой Т=18…20 °С и Т=40…80 °С 
 
 Как известно, связь между уплотняющим давлением iP  и относительной 
деформацией набухания во времени ( )sw t  нелинейна. Нелинейный характер 
деформации при увлажнении водой Т=18…20 °С, а также Т=40…80 °С в 
процессе набухания особенно в начальной неустановившейся стадии более 
заметен. Эти явления благоприятствуют рассмотрению положения теории 
нелинейной наследственной ползучести для описания в набухающих глинах 
связи между уплотняющей нагрузкой и относительной деформацией, т.е. 
( )i swP t  во времени. 
 Для описания реологических процессов в набухающих грунтах во время 
увлажнения водой Т=18…20 °С и Т=40…80 °С рассмотрим возможность 
применения теории нелинейной наследственной ползучести, предложенные 
Ю.Н. Работновым [90]. Учет нелинейной наследственной ползучести между 
напряжением и деформацией позволит ближе характеризовать набухаемые 
деформации в глинистых грунтах при увлажнении обычной и горячей водой. 
Процесс набухания при увлажнении водой Т=18…20 °С, а также                    
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Т=40…80 °С в качественном отношении одинаковый, только отличается в 
количественном отношении и времени набухания. 
 На рис. 3.9 показаны зависимости относительного набухания ( )sw t  от 
уплотняющих давлений iP  при увлажнении водой Т=18…20 ºС (сплошные 
линии) и Т=60ºС (пунктирные линии) в различные периоды времени t . 
 
Рис. 3.9. Зависимость относительного набухания sw ,% от уплотняющего 
давления iP , МПа при увлажнении водой Т=18…20 °С (сплошные) и Т=60 ºС 
(пунктирные линии) для различных периодов времени t : 1 1 0 .t сут   ; 
2 2 10 .t сут   ; 3 3 35 .t сут   ; 4 4 80 .t сут    
 Как видно из рис. 3.9. связь между уплотняющей нагрузкой (давлением) 
iP  и относительной деформацией ( )sw t  набухания при увлажнении водой    
Т=18…20 °С и Т=40…80 °С в различных периодах времени носит нелинейный 
характер. 
Кривые ( )i swP t  можно выпрямить на логарифмической системе 
координат. На рис. 3.10 показана зависимость ( )i swP t  в логарифмической 
системе координат. 
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Рис. 3.10. Зависимость набухающих деформаций sw  от уплотняющих 
давлений iP , на логарифмических координатах для различных периодов 
времени при увлажнении водой Т=18…20 °С (сплошные) и Т=60 °С 
(пунктирные линии). 
 
Кривые ( )i swP t , выпрямленные в логарифмической системе 
координат, приведенной на рис. 3.10 можно описать, как семейство изохронных 
кривых ползучести для набухающих глин при увлажнении водой                           
Т=18…20 °С и Т=40…80 °С, только при Т=40…80 °С они имеют 
количественное отличие: 
( ) mswP t 
 ,     (3.21) 
где ( )t  – коэффициент деформации, МПа, имеющий свое значение для 
каждой кривой, т.е. зависящий от времени, колеблется от 1,30 до 1,8 МПа при 
увлажнении водой Т=18…20 °С, а при Т=40…80 °С эти параметры умножается 
на коэффициент Tn , величина которого зависит от температуры воды Т, и 
принимается как было приведено выше. При этом постоянный параметр m  
имеет значение 0,713m  , для воды Т=18…20 °С и определяется опытным 
путем. При отсутствии опытных данных можно принимать значение m , таким 
же как принято для Т=18…20 °С, т.е. 0,713m  . 
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 Функция ( )t  нелинейная, но выпрямляется в логарифмической системе 
координат. Это характеризует, что зависимость t   может быть 
представлена степенной функцией, как при увлажнении водой Т=18…20 °С, так 
и Т=40…80 °С, следующей формулой: 
0( )
bt a at        (3.22) 
 Значение показателей a  и b  для исследованных образцов из 
монтмориллонитовых и бентонитовых глин получены равными при 
увлажнении водой Т=18…20 ºС, 0 1,35a МПа ; 0, 24
ba МПа ceк  ; 0,174b  . 
При увлажнении водой Т=40…80 ºС формула (3.22) будет иметь вид: 
0( ) ( )
b
T Tt a at n   ,    (3.22') 
где Tn  – коэффициент учитывающий эффект температуры воды, который 
приведен выше, при различной величине температуры воды Т в процессе 
увлажнения набухающих глинистых грунтов. 
 Если к набухающим глинистым грунтам применить теорию нелинейной 
наследственной ползучести Ю.Н. Работнова [90], то относительные 
деформации во времени при постоянном значении уплотняющих напряжений, 
P const  можно написать в следующем виде: 
  0
0
( ) 1 ( )
t
sw t P K t dt 
  
   .    (3.23) 
 С.С. Вялов [29] использовал теорию нелинейной наследственной 
ползучести Ю.Н. Работнова для вечномерзлых грунтов в следующем виде: 
 0( ) 1 ( )sw P S t    .    (3.24) 
 В формуле (3.23) 0P const , а ( )K t  – ядро ползучести, и из формулы 
(3.24) ( )S t  – функция ползучести. Между ( )S t  – функция ползучести или мера 
ползучести и ( )K t  существует связь, т.е: 
0
0
0
(0)
( ) ( ) 1 1;
( )
t
b
a
S t K t dt
t a at


    
  
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1
0 2
0
( ) 1
( ) (0) .
( )
b
b
dS t d t
K t a ab
dt dt t a at


 
    
    
  (3.25) 
Если подставить в (3.24) вместо   0
m
sw swa  
  и выражение меры 
ползучести ( )S t , мы получим принятый закон деформирования глинистых 
грунтов при их набухании выраженный в формуле (3.21). 
 На реологические процессы в набухающих глинах оказывает 
существенное влияние их природная влажность. 
 Модуль деформации изменяется во времени t , поэтому при 
использовании теории нелинейной наследственной ползучести мгновенный 
модуль деформирования набухающих глин при увлажнении водой Т=18…20 °С, 
а также Т=40…80 °С, необходимо принимать 0, ( )mgnE t . Здесь ядро ползучести 
уже не становится функцией разности аргумента t  , а начало отсчета 
времени непроизвольно. При набухании грунтов в процессе увлажнения водой 
Т=18…20 °С значение 0,mgnE  можно принимать после 0 15t сут , а при 
Т=40…80 °С значение 0,mgnE  можно принимать после 0 6t сут . 
 Таким образом, мгновенный модуль деформации определяется после 
времени при увлажнении водой Т=18…20 °С 0 15t сут , а при                           
Т=40…80 °С после 0 6t сут . 
 
3.4 Применение реологических моделей набухания для расчета 
ленточных фундаментов тепловых сооружений 
 
Расчет совместной работы фундаментов и  оснований тепловых 
сооружений, возводимых на набухающих грунтах при увлажнении горячей 
водой, усложняется без учета реологической особенности деформирования 
грунтов основания и является оторванной от процесса набухания. Как нами 
было доказано в главе 2, набухание глинистых грунтов при увлажнении 
горячей водой представляет собой реологический процесс и поэтому расчет 
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фундаментов тепловых сооружений на этих грунтах должен производиться с 
учетом этой особенности деформирования грунтов основания. 
Рассмотрим совместно дифференциальное уравнение изогнутой оси 
упругого ленточного фундамента под тепловым сооружением и реологическое 
уравнение грунта его основания. Ленточный фундамент туннельной печи 
рассматриваем как балку с постоянной жесткостью EI  по длине изгиба. 
Фундамент может быть полосой, выделенной из балочной плиты, работающей 
в условиях плоской деформации. В этом случае изгибная жесткость 
конструкции будет характеризоваться ее цилиндрической жесткостью: 
  20/ 1nD EI   . 
Фундамент состоит из однородного материала, подчиняющегося общему 
линейному закону деформирования. Распределение продольных деформаций 
фундамента по высоте его сечения принимаем подчиняющимся закону плоских 
сечений. 
Известно, что  закон плоских сечений не зависит от физических свойств 
материала фундамента: а) когда размеры сечения фундамента малы по 
сравнению с его длинной; б) когда продольная сила и изгибающий момент 
вдоль длины стержня остаются постоянными или же изменяются достаточно 
медленно; в) когда можно пренебречь деформациями сдвига и удлинениями в 
поперечном направлении. 
Под воздействием набухания грунтов основания и внешних поперечных 
нагрузок первоначально прямая ось фундамента после изгиба искривляется. 
При допускаемых относительных прогибах фундамента угол наклона, т.е. 
тангенс угла, составляемый касательной в какой-нибудь точке упругой линии 
фундамента с горизонтальной осью, получается весьма незначительным. 
Поэтому изгиб фундамента будет описываться известным дифференциальным 
уравнением: 
 
 
   
4
04
,
,
Y x t
EI q x x t
x


 

, (3.26)  
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где  0q x   не изменяющаяся во времени внешняя поперечная нагрузка веса 
сооружения;  ;x t   реакция набухающего грунта основания при увлажнении 
горячей водой, обладающего реологической особенностью.  Реологическое 
уравнение набухающего грунта основания фундамента мы получим, исходя из 
интегрального уравнения состояния. 
Результаты приведенных в главе 2 экспериментальных исследований 
показали, что закон наложения, являющийся основой линейной теории 
наследственной ползучести, полностью подтверждается для глинистых грунтов 
при увлажнении их горячей водой в процессе деформации набухания. Поэтому 
контактное давление набухающего грунта основания в уравнении (3.26) будет 
определено нами, исходя из наследственной теории ползучести с учетом 
искривления поверхности основания, вызванного деформацией набухания. 
Контактное давление по подошве фундамента  ,x t  принимаем 
изменяющимся по длине ленточного фундамента тепловых сооружений и по 
времени. Для набухающего основания оно равно 
        , , , ,x t K x t I x t W x t     , 
где  ,K x t   коэффициент жесткости грунтового основания (коэффициент 
постели), переменный по длине фундамента и по времени ;  ,I x t   изменение 
по длине и по времени момента инерции балки;  ,W x t   изменение влажности 
основания и по длине балки, и по времени. В силу реологической особенности 
деформирования основания, подчиняющейся линейной теории наследственной 
ползучести, последнее выражение можно представить в виде: 
            0
0
, , , , ,
t
K x t Y x t W x t x t x K t d           . (3.27) 
Решая дифференциальное уравнение изгиба фундамента (3.26) 
относительно контактного давления, получим: 
    
 4
0 4
,
, .
Y x t
x t q x EI
x


 

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Подставляя последнее выражение в (3.27), получим интегрально-
дифференциальное уравнение, описывающее изгиб ленточных фундаментов на 
набухающих грунтах с учетом реологической особенности их деформирования:  
    
 
 
 0 0
0
, , 1
,
tq x
Y x t W x t K t d
K x t
 
 
     
 
   
 
 
   
 
4 4
04 4
0
, ,
,
tY x t Y x tEI
K t d
K x t x x
 
  
   
  
   (3.28) 
Для деформации набухания, как было установлено выше, наиболее 
достоверным результатом по описанию экспериментальных кривых ползучести 
дает ядро типа Абеля: 
    0K t t

  

   . 
Если учесть последнее выражение в уравнении (3.28), то имеем 
    
 
   
10, , 1
, 1 ,
q x EI
Y x t W x t t
K x t K x t


      
 
  
 
 
 
 4 4
4 4
0
, ,tY x t Y x t
t d
x x

  
  
   
  
 . (3.29) 
В частном случае, когда фундамент расположен на грунтовом основании, 
лишенном реологических свойств, уравнение (3.29) принимает вид:  
 
 
       
4
04
d Y x
EI K x Y x W x q x
dx
     . (3.30)  
Уравнение (3.30) можно представить в виде 
 
 
         
4
04
d Y x
EI K x Y x q x K x W x
dx
   . (3.31)  
Из уравнения (3.31) следует, что воздействие деформации набухания 
грунтов основания при увлажнении горячей водой на конструкции 
фундаментов тепловых сооружений, эквивалентно его загружению, помимо 
заданной внешней активной нагрузки  0 ,q x  дополнительной, изменяющейся 
по длине фундамента распределенной нагрузкой интенсивностью 
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   .q K x W x  Характер распределения и величина этой дополнительной 
нагрузки определяются положением бугра набухания на контактной 
поверхности и интенсивностью деформации основания. 
Уравнение рассматриваемой задачи (3.29) представляет собой 
неоднородное интегрально-дифференциальное уравнение четвертого порядка с 
переменным коэффициентом постели. Построение общего решения этого 
уравнения в замкнутом виде затруднительно, поэтому вполне оправдано 
применение приближенных методов решения. 
Для математической формулировки рассматриваемой задачи следует 
присоединить к полученному уравнению (3.29) с соответствующими 
начальными и граничными условиями. Граничные условия, состоящие из двух 
геометрических (прогиб и угол поворота сечения фундамента) и двух 
статических ( изгибающий момент и перерезывающая сила), задаются в каждом 
случае расчета, исходя из конструктивных особенностей закрепления конечных 
сечений фундаментов. 
Исходя из следующих однородных краевых условий:  
        0 00, ; 0, ;Y t Y t Y t t    
        0 00, ; 0, ,EIY t M t EIY t Q t      
где      0 0 0, ,M ,Y t t t  и  0Q t   начальные параметры рассматриваемой 
задачи, определяющие прогиб, угол поворота, изгибающий момент и 
перерезывающую силу в начальном сечении фундамента тепловых 
сооружений. 
Начальные условия задачи задаются в виде 
      0 0 00,0 ; 0,0 ; 0,0 ;Y Y Y EIY M       
   00,0EIY Q   . (3.32)  
Как показывают результаты экспериментальных исследований, 
приведенные в главе 2, в начальный момент времени (при 0t   ) происходит 
мгновенное набухание глинистых грунтов при увлажнении горячей водой. 
Получаемая при этом деформация набухания основания, согласно (3.20), равна:  
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       0,0 / 2 /
m m
W x B E L x b  , 
где B   согласно принятому ранее обозначению является параметром, 
зависящим от формы, размеров подошвы и глубины заложения фундамента и 
дополнительного давления; 
0E   модуль деформации основания; L  длина 
поверхности бугра набухания; x   расстояние (длина) участка отрезка;                   
b   ширина фундамента; m   параметр нелинейности. 
Таким образом, применение реологических моделей процесса набухания 
глинистых грунтов при увлажнении горячей водой позволяет производить 
расчет при совместной работе фундаментов тепловых сооружений с 
набухающими глинистыми основаниями. 
 
Выводы 
 
1. Путем эксперимента установлено, что напряженно-
деформированное состояние глинистых грунтов при набухании зависит от 
времени, поэтому может быть использованы основные положения теории 
старения для описания уравнения состояния процесса набухании. Процесс 
деформирования глинистых грунтов при набухании во времени при различных 
значениях уплотняющих давлений с сохранением постоянной величины 
температуры воды, проявляется аналогично явлению ползучести. Температура 
воды при увлажнении ускоряет скорость набухания и оказывает 
количественное влияние на форму бугра набухания. 
2. Эксперименты показали, что изменения относительного набухания 
от уплотняющих давлений с увеличением последнего монотонно уменьшается 
по криволинейной зависимости. Зависимость набухания от времени при 
различных значениях уплотняющей нагрузки (при этом температура воды 
постоянная) на логарифмической сетке координат оказалась в виде 
параллельных прямых, что позволило их свести к одной кривой с умножением 
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ее ординаты на некоторую величину, являющуюся функцией уплотняющей 
нагрузки. 
3. Принимая как исходный материал данные семейства кривых 
ползучести набухания, построенные при постоянных значениях влажности и 
уплотняющих давлений (заданной температурой воды при увлажнении 
)T const   рассмотрены возможности применения теории линейной 
наследственной ползучести для установления закономерности изменения 
относительного набухания во времени с учетом температурного фактора и 
увлажнения горячей водой. Подобраны соответствующие ядра ползучести 
степенного типа, которые достаточно хорошо описывают семейство кривых 
ползучести при набухании глинистого грунта с учетом температуры воды и 
согласуются с данными эксперимента. 
4. Результатом экспериментальных исследований установлено, что 
связь между уплотняющим давлением и относительной деформацией 
набухания, при увлажнении горячей водой нелинейная. Нелинейный характер 
деформации глинистых грунтов в процессе их набухания от горячей воды 
особенно сильно заметен в начальной неустановившейся стадии набухания. 
Поэтому для описания реологических процессов в набухающих грунтах были 
использованы уравнения теории нелинейной наследственной ползучести. Это 
достигается путем введения в уравнение изменения относительного набухания 
во времени не самих деформаций и напряжений, а их функции в виде 
степенного типа, характеризующего нелинейность явлений. Установлено, что 
теория нелинейной наследственной ползучести хорошо подходит для описании 
процесса набухания при увлажнении горячей водой различной температуры. 
Определены реологические параметры с учетом температурного фактора, 
входящие в уравнение нелинейной наследственной ползучести и сопоставлены 
с данными эксперимента. 
5. Рассмотрены варианты расчета совместной работы фундаментов 
тепловых сооружений с грунтовым основанием, возводимым на набухающих 
грунтах при увлажнении горячей водой с применением реологических моделей 
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набухания. Установлено, что применение реологических закономерностей 
набухания облегчает процесс расчета гибких фундаментов на набухающем 
грунте и позволяет учесть температурный фактор, наследственных положений 
теории старения, течения и упрочнения, как в линейной, так и нелинейной 
постановке задачи. 
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РАЗДЕЛ 4 ОБОСНОВАНИЕ РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
СООРУЖЕНИЯ НА НАБУХАЮЩИХ ГРУНТАХ ПРИ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНОМ УВЛАЖНЕНИИ 
 
4.1 Коэффициент жесткости массива при набухании 
 
Моделирование расчета сооружения на набухающих грунтах при 
гидротермальном увлажнении базируется на взаимодействии сооружения с 
грунтовым массивом в процессе набухания. При набухании массива 
конструкция сооружения подвергается неравномерным деформациям 
набухания. 
Проблемой расчета сооружения на набухающем грунтовом массиве 
является составление расчетной схемы с учетом неравномерной деформации 
набухания. Для составления расчетной схемы “Сооружение – массив из 
набухающих грунтов” следует решить сложную задачу о совместной 
деформации сооружения и набухающего массива, поверхность которого при 
увлажнении приобретает криволинейные очертания (как приведено в формуле 
(2.8)), и выбрать расчетную модель и схему, которые наиболее реально 
отражают взаимодействие конструкции сооружения с набухающим массивом. 
Расчетная схема зависит от расположения очагов гидротермального 
увлажнения, глубины увлажнения массива, деформации массива при набухании  
sw  и усадке sh , набухающих сил HS  и других параметров. 
Для расчета сооружений на массивах из набухающих грунтов согласно 
модели местных упругих деформаций, необходимо определить коэффициент 
жесткости (коэффициент постели) этих грунтов. Для модели местных упругих 
деформаций осадка (х)S  происходит только в точке приложения сил. Эта 
модель базируется на гипотезе Фусса-Винклера - определение распределения 
контактных давлений под подошвой гибких сооружений на упругом грунтовом 
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основании. Контактное давление под подошвой гибкого сооружения ( )P x , по 
гипотезе Винклера имеет вид [142]: 
( ) bK s(x)LP x  ,    (3.1) 
где b  – ширина подошвы конструкции сооружения; LK  – коэффициент 
жесткости грунта массива, который играет роль основания (коэффициент 
постели); (x)S  – осадка массива из набухающего грунта, как основания 
сооружения. Коэффициент жесткости грунтового массива, как основания 
сооружения обычно принимается постоянной величиной для облегчения 
расчета, хотя он носит изменчивый характер и определяется 
экспериментальным путем, но можно сказать, что для слабых грунтов 
310...30 /LК H см , грунтов средней плотности 
330...150 /LК H см , для плотных 
грунтов (например, уплотненный песок) 3150...300 /LК H см . 
В наших экспериментах для массива из монтмориллонитовой глины был 
получен коэффициент жесткости (постели) в природном сложении  
4 2
0 0(x) 2,4 10 /LК k b кH м   , где 0 1 . .b п м  – ширина подошвы сооружения, 
4 3
0 2,4 10 /k кH м  , после увлажнения водой 18...20T C  , 
4 3(1,0...2,4) 10 /LК кH м  , 
а после гидротермального увлажнения водой 40 ...80T C    
4 3(x) (2,7...3,2) 10 /LК кH м  . 
Следует отметить, что модель переменного коэффициента жесткости 
моделирует только контактные условия между подошвой сооружения и 
поверхностью массива, а не грунтовой толщи по всему массиву и используется 
для определения реактивного давления ( )P x  на контакте основания с 
сооружением. 
Коэффициент жесткости представляет собой усилие, которое необходимо 
приложить к единице поверхности массива  для ее перемещения на величину, 
равную единице. 
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Коэффициент жесткости (x)LК  определяется также с помощью полной 
осадки /L срК P S , где срP  – среднее фактическое давление под подошвой 
сооружения; S  - полная осадка грунтового массива. 
Для определения значения коэффициента жесткости грунта при 
набухании в основании американским ученым Р. Литтоном разработана 
специальная методика, согласно которой он принимал значение коэффициента  
LК  при увлажнении водой 18...20 С  в набухающих грунтах г. Аделаиде (Южная 
Австралия) 4 3
0 0 2,0 10 /LК k b кH м    [133; 134].  
Р. Литтон рекомендует определение коэффициента постели  по 
результатам штамповых испытаний. Но следует отметить, что штамповые 
испытания имеют ряд недостатков, так как на значение этого коэффициента 
оказывает влияние размер штампа, его деформация, нелинейность “нагрузка – 
осадка”. Для снижения влияния на результаты определения коэффициента 
постели  были приняты штампы разных размеров: шириной – 30 см, длиной – 
30 см; шириной – 30 см, длиной – 60 см; шириной – 30 см, длиной – 100 см, и 
сопоставлены полученные данные “ LК ”. В результате обнаружили, что 
испытания штампами 30х60 см и 30х100 см отличаются от испытаний 
штампами 30 х 30 см и очень близкие друг к другу. Испытания штампом 
30х100 см подходят к ленточным фундаментам больше чем испытания 
штампом 30х30 см. При гидротермальном увлажнении 40 ...80 СT     
монтмориллонитовой глины было принято значение 
4 3
0 0 (2,7...3,2) 10 /LК k b кH м   ; 0k  – среднее значение модуля водонасыщенного 
массива набухающего грунта. В испытаниях при увлажнении водой 
18 ...20 СT    , 4 3(2...2,4) 10 /LК кH м  . 
При определении распределения контактных давлений под подошвой 
сооружения 0m 2( ) k(x)bc(x a)HP x
  , коэффициент постели используется в виде 
эпюры, которую рекомендуем принять, как дополнительную эквивалентную 
нагрузку при составлении расчетной схемы сооружения, находящемся на 
массиве из набухающих грунтов. 
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Коэффициент постели 3, /LК кH м  может привести к снижению 
надежности конструкции сооружения или к разрушению. 
Коэффициент постели зависит от формы подошвы сооружения 
(прямоугольная или квадратная). Коэффициент постели зависит от несущей 
способности грунта. В набухающих массивах коэффициент постели LК  имеет 
меньшую величину, чем у плотных грунтов. 
Коэффициент постели можно определить на основе 3-х осного прибора 
(стабилометра) путем испытания грунтовых образцов. 
Коэффициент постели на массиве из набухающих грунтов при 
гидротермальном увлажнении 40...80 СT    для каждой температуры при 
расчете сооружения принимаем постоянным , например, для 60 СT const   , 
увлажнение 0,18W const  , 4 32,82 10 /LК кH м const   . 
 
4.2 Определение величины начального свободного давления 
набухания (порогового давления набухания) 
 
При испытании образцов из монтмориллонитовой и бентонитовой глины 
при уплотняющих давлениях 0...0,8P МПа  и гидротермальном увлажнении 
60 СT const    на относительную деформацию набухания sw  было установлено 
«порог набухания» при 0,20sw  , 0,68...0,76swP МПа  при 40...80 СT   .  
При этих давлениях образцы увлажнялись до 0,18W   и высушивались до 
0,06W   в три цикла. Используя эти давления, зафиксировали максимальные 
значения sw  в I–м цикле увлажнения и высушивания, монтмориллонитовых 
глин, значения которых после приложений давлений  начали уменьшаться. Для 
I–го цикла увлажнения и высушивания приняли значение “порогового давления 
набухания” равным 0,68swP МПа , для второго и третьего циклов значения 
“порогового давления набухания” получились, примерно, одинаковыми, 
равными 0,76swP МПа . 
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Аналогичные испытания были проведены с образцами из 
монтмориллонитовых глин при увлажнении водой 18...20 СT const   , 
0,18W const   и 0,12sw  . Увлажнение водой 20 СT    до 0,18W   и 
высушивание до 0,06W   проводилось в три цикла; в первом цикле установлено 
0,48swP МПа , во втором цикле 0,50swP МПа ; а в третьем 0,52swP МПа , при 
увлажнении водой 60 СT   , 0,18W  , 0,62swP МПа  в первом цикле, 0,68swP МПа  
во втором цикле и 0,76swP МПа  в третьем цикле. 
Как видно, из приведенных данных, повторное увлажнение и 
высушивание грунта повышает “пороговое давление набухания” swP  на 
небольшую величину. 
В широком диапазоне изменения уплотняющих давлений 0...0,8P МПа  
нелинейная зависимость между относительным набуханием sw  и уплотняющим 
давлением P  может быть выражена: 
2
0, (1 / ) n
m
sw swob sw TP P 
     ,   (4.2) 
где 
0,swob  – относительное свободное набухание (при уплотняющем давлении
0P  ); swP  – начальное “пороговое давление набухания”; m  – параметр, 
характеризирующий нелинейную деформируемость массива из набухающих 
грунтов при набухании (наиболее опасно для сооружения когда поверхность 
бугра набухания является параболического очертания, т.е. при m=2); nT – 
коэффициент, учитывающий температуру воды при увлажнении. 
В наших испытаниях для монтмориллонитовой глины при 
гидротермальных увлажнениях 60 СT const   , 0,18W const   для первого 
цикла увлажнения и высушивания получилось 1,87m  , для второго цикла 
1,82m   и третьего цикла 1,80m  , при расчете можно принимать m=2. Как 
видно, из этих данных, повторное увлажнение и высушивание набухающего 
грунта, ослабляет нелинейный характер изменения его деформации набухания с 
увеличением уплотняющей нагрузки P . Значение параметра m  при этом 
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уменьшается. В инженерных расчетах принимаем 2m , т.е. поверхность 
набухающего грунта в виде параболы. 
Так же проводились испытания на относительные деформации усадки sh  
в зависимости от значения уплотняющего давления P для трех циклов 
увлажнения до 0,18W   и высушивания до 0,06W  . Во всем диапазоне 
изменение уплотняющих давлений 0...0,8P МПа  и значение усадки sh  в I-ом 
цикле оказались больше, чем во II-ом и II-ем циклах. Особенность 
деформирования монтмориллонитовой и бентонитовой глины при усадке sh  
такая же, как и при его набухании sw . Изменение относительной деформации 
усадки sh  в зависимости от уплотняющей нагрузки ,P МПа  так же, как и при 
набухании sw , происходит по криволинейному закону, однако, с целью 
облегчения расчета можно принимать по линейному закону. 
Закономерность изменения усадочных деформаций sh  в зависимости от 
уплотняющего давления P , можно принимать, как линейную в следующем 
виде [74]:  
0,
0,
u k
sh
u
P
P
 


     (4.3) 
где 
0,u  – относительная свободная усадочная деформация, при 0P  ;                
k  – относительная усадка,  при которой прекращается усадочная деформация, 
т.е. является конечной усадкой; P  – уплотняющее давление; 
0,uP  – давление 
усадки. Для I–го цикла увлажнения 0,18W   – высушивания 0,06W  , 
0, 0,70uP МПа , для II–го и III–го цикла 0, 0,66uP МПа  при увлажнении водой 
60 СT   . 
Уплотняющее давление, 0...0,8P МПа  было принято при испытании. 
Максимальная величина усадочных деформаций 0,20sh   при 
гидротермальных увлажнениях 60 СT const    0,18W   и высушиваниях 
0,06W   в I-ом цикле, а затем уменьшается до 0,14sh  . 
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4.3 Разработка расчетных схем дополнительной “эквивалентной” 
нагрузки от набухающего давления массива при гидротермальных 
увлажнениях 
 
Массив из набухающих грунтов при гидротермальном увлажнении 
40...80 СT    набухает, его поверхность приобретает криволинейное очертание в 
виде параболы. Выбор расчетной схемы сооружения при набухании массива 
зависит от расположения источника гидротермального увлажнения 
относительно сооружения. Расчетная схема также зависит от мощности 
набухающих деформаций sw , глубины увлажнения массива, температуры 
увлажняющей воды, набухающей силы HS  и других параметров. 
Максимальный изгибающий момент и поперечные силы, влияющие на 
устойчивость и несущую способность сооружения, возникают при очертании 
горба набухания поверхности массива в виде параболы, когда 2m , так как 
размер консольной части провисания от вершины бугра набухания находится 
на наибольшем расстоянии от конца сооружения. 
На основе данных, полученных при испытаниях относительные 
деформации набухания sw  являются функцией  уплотняющих давлений, P  т.е. 
( )sw f P  . Задавая поверхность набухающей деформации ( )U x  (рис. 4.1, а) по 
формуле (2.6) или (2.7) на рис. 2.11 можно установить соответствующее 
уплотняющее давление ( )HP x , т.е. эпюру реактивного давления массива при 
набухании, действующего на подошву сооружения (рис. 4.1, б) 
Это реактивное давление (рис. 4.1, б) рекомендуем принимать, как 
дополнительное “эквивалентное давление (нагрузка)” и приложить к нагрузкам 
от собственного веса сооружения (рис. 3.1, в). 
Тогда величина дополнительного “эквивалентного давления”,  
приложенная к нагрузкам удовлетворяет заданной деформированной 
поверхности массива как основания сооружения. Это можно написать в 
следующем виде [74]: 
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2
0
0
( ) [1 ( )]H sw
u cx
P x P P
H

       (3.4) 
где 0  – свободное набухание или 0 0,swob  , H  – глубина набухающего слоя;   
swP  – пороговое давление набухания, 0U  – высота свободного набухания;                          
c  – параметр набухания, описывающий траекторию набухания, 1м , 
2 1(1,1...1,23) 10с м   ; x  – произвольное расстояние от наивысшей точки горба 
набухания до начальной поверхности сооружения; 1L  – длина дуги поверхности 
набухающего грунта. 
 
Рис. 3.1. Схема траектории набухания поверхности (а), эпюра 
контактного (реактивного) давления массива при увлажнении на подошву 
сооружения (б) и расчетная схема дополнительной “эквивалентной нагрузки” 
из эпюры контактного давления (в). 
 
В частных случаях ( )HP x  зависит от расположения очагов увлажнения, от 
температуры воды 18...20 СT    или от гидротермального увлажнения 
40...80 СT   . 
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Рассмотрим схемы составления дополнительной эквивалентной нагрузки 
на примерах, где очаги гидротермального увлажнения расположены в разных 
местах относительно сооружения. 
В качестве примера рассмотрим типовые условия расположения 
гидротермальных источников относительно сооружений. 
Источник увлажнения гидротермальной водой при температуре 
60 СT const    находится в произвольной точке от левого края сооружения на 
расстоянии “b” бугра набухания массива, состоящего из набухающей 
монтмориллонитовой глины. Физико-механические показатели массива из 
набухающей монтмориллонитовой глины:  удельный вес 327,2 /s кН м  ; 
удельный вес 317,6 /s кН м  ; природная влажность 0,08W  ; пористость 42%n 
; коэффициент пористости 0 1,17e  ; предел текучести 0,55LW  ; предел 
раскатывания 0,16PW  ; сила сцепления 0,136C МПа ; угол внутреннего трения 
14 30 '   ; модуль общей деформации 0 3,42E МПа ; коэффициент жесткости 
(пастели), после увлажнения водой 60T C const   , 4 3(2,84) 10 /LK кН м  ; 
пороговое давление набухания при увлажнении водой 60T C const   , 
0,70swP МПа ; относительное свободное набухание при уплотняющем давлении 
0P  ; 0,18W const  , 60T C const   , 0, 0,17swob  ; параметры набухания по 
траектории поверхности при увлажнении: 0,18W const  ; 60T C const   , 
2 1(1,16) 10c м   ; коэффициент фильтрации 33,2 10 / .фk м сут
  ; сила набухания 
при 0,18W const  , 60T C const   , 1,76HS МПа ; глубина набухающего слоя 
4,6Н м . Требуется определить дополнительное давление набухания ( )HP x , и 
приложить его над собственным весом сооружения, как “эквивалентную 
нагрузку”. При этом траектория набухания поверхности массива, как основания 
сооружения, имеет вид: 2U cx  ( рис. 4.1). 
Решение. Эпюра реактивного давления под подошвой сооружения 
(контактное давления) от силы набухания HS  при увлажнении водой 
60 СT const    до 0,18W   из формулы (4.4) будет: 
91 
 
2
0
0
( )
( ) [1 ( )]H sw T
u c x b
P x P P n
H
 
   .   (4.5) 
Определяем распределение эпюры реактивного давления ( )HP x  под 
подошвой от набухающей силы HS  массива состоящего из набухающей 
монтмориллонитовой глины (рис. 3.1,б). 
Эпюру контактных давлений ( )HP x  принимаем, как дополнительную 
“эквивалентную нагрузку” и прикладываем над собственной нагрузкой 
сооружения q , тогда получаем расчетную схему сооружения на массиве из 
набухающего грунта монтмориллонитовой глины при гидротермальном 
увлажнении горячей водой 60 СT    до влажности 0,18W  . 
Рассмотрим несколько частных случаев, когда очаги гидротермальных 
увлажнений находятся в разных местах относительно сооружения: 
1) Гидротермальное увлажнение находится под серединой сооружения, т.е. при 
/ 2b l , тогда получим: 
0 2
0
0,
( (2)
( ) [1 ( ]
m
H sw T
swob
u c x l
P x P n
H
 
  .   (4.6) 
2) Гидротермальное увлажнение находится под правым конечным сечением 
сооружения, тогда b l , тогда получаем: 
0 2
0
0,
( )
( ) [1 ( ]
m
H sw T
swob
u c x l
P x P n
H
 
  .    (4.7) 
Источники гидротермального увлажнения могут быть в двух местах 
одновременно. В таком случае несколько усложняется  составление расчетной 
схемы с дополнительной “эквивалентной нагрузкой”. 
Рассмотрим решения по составлению расчетной схемы на нескольких 
примерах, когда два источника гидротермального увлажнения одновременно 
возбуждают набухание массива из набухающих грунтов. 
1. Допустим одновременно при двух источниках гидротермального 
увлажнения набухает массив по разной величине очертание поверхности 1U  и 
2U , сооружение находится в точках A  и B  на двух горбах набухающего 
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массива, непересекающейся траектории  набухания (рис. 4.2). Требуется 
составить расчетную схему сооружения при дополнительной “эквивалентной 
нагрузке”. 
 
Рис. 4.2. Расчетная схема для 2-х горбого и непересекающегося основания 
из набухающих глин (а) и «эквивалентная нагрузка» (б). Сооружение условно 
принято как балка по длине АВ. 
 
   
1 1 2 2
2 2
1 1 2 2( ) P ; ( ) P
m m
H sw H swP z c x b P z c x b
 
    , 
где    
1 1 2 2
1 1
0 0P P ; P P .sw sw T sw sw TH n H n 
     
     
Как видно из рис. 4.2. непересекающаяся траектория “двугорбового” 
массива набухания создает неравномерную дополнительную “эквивалентную 
нагрузку” на сооружение. Расчетная схема “эквивалентной нагрузки” 
приведена на рис. 4.2,б. 
2. Требуется составить расчетную схему для пересекающегося 
“двугорбового” набухания массива при одновременном гидротермальном 
93 
 
увлажнении T const , W const  из источников №: 1 и 2, при котором 
сооружение находится в точках A  и B  (рис. 4.3 а, б). 
 
Рис. 4.3.а. Расчетная схема для пересекающегося «двугорбого» набухания 
основания. А, В – начало и конец подошвы сооружения. 
 
 
Рис. 4.3.б. Схема «эквивалентной нагрузки» для пересекающегося от 
«двугорбого» набухания основания при разных расположениях очагов 
увлажнения №1 и №2 горячей водой 60T C . 
 
В частном случае, когда набухание происходит под сооружением в 
точках А и В по разной высоте. Здесь подошва сооружения условно принята, 
как балка АВ. 
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3. Допустим, требуется составить расчетную схему дополнительной 
“эквивалентной нагрузки” для сооружения A B  расположенного на 
непересекающемся “двугорбовом” бугре набухания массива. Источники 
гидротермального увлажнения находятся под левым торцом и серединой 
сооружения (источника №: 1 и 2) T const , W const  (рис. 4.4). 
 
Рис. 4.4. Расчетная схема сооружения на дополнительную 
“эквивалентную набухающую нагрузку” ( )HP x  для непересекающегося бугра 
набухания массива под левым торцом и серединой сооружения от источников 
гидротермального увлажнения №: 1 и 2. 
 
Из рис. 4.4 видно, что под левым концом сооружения (точка А) находится  
источник №:1, а источник №:2 находится под серединой сооружения и правый 
конец сооружения (точка В) подвергается максимальному действию 
дополнительной “эквивалентной набухающей нагрузки” 
2
( )HP x  от источника 
№:2. 
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В соответствии с характером набухания массива дополнительное 
давление от “эквивалентной набухающей нагрузки” получится в следующем 
виде: 
1
2
1( )H swP x P c x ; 30 x b  ; 2
2
2( ) ( )2H sw
lP x P c x    (4.8) 
имеем 
1
0b  ; 2 2
lb  ; 3 4b b . 
4. Требуется составить расчетную схему сооружения при дополнительной 
“эквивалентной набухающей нагрузке” для пересекающегося “бугра набухания 
массива” под правым торцом и серединой сооружения от источников 
гидротермального увлажнения в точках №: 1 и 2. 
 
Рис. 4.5. Расчетная схема сооружения на дополнительную 
“эквивалентную набухающую нагрузку” ( )HP x  для пересекающегося “бугра 
набухания массива” при источниках гидротермального увлажнения №: 1 и 2  
под правым торцом и серединой сооружения. 
 
Из рис. 4.5. набухание массива из монтмориллонитовой глины 
происходит вследствие их гидротермального увлажнения от двух точечных 
источников, расположенных под правым торцом и серединой сооружения. 
Деформация массива происходит в виде двух пересекающихся “горбов 
набухания”. 
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В этом случае имеем: 1 2
bb  ; 2b l ; 3 4 5b b b  . Формулы дополнительной 
“эквивалентной набухающей нагрузки” принимают вид: 
1
2
1 /2( ) ( )H swP x P c x l  ; 10 x b  ; 
2
2
2( ) ( )H swP x P c x l  ; 1b x l  ;   (4.9) 
На рис. 4.6, 4.7, 4.8 показано расчетные схемы сооружений и 
прогнозируемая деформация сооружения при набухании грунтового массива. 
 
Рис. 4.6. Расчетная схема для произвольного расположения бугра 
набухания основания сооружения от источника увлажнения, находящегося на 
произвольном расстоянии. 
 
(х) (х) (х)L LP K Y K U  , где (х)P  – реактивное давление грунта на подошву 
сооружения, если траектория принимает параболический вид, тогда 
1
2(х) ( )mL tP bK C x n
     ; (х)Y  – прогиб подошвы сооружения, м;                                  
LK  – коэффициент жесткости грунтового основания из набухающих глин; 
остальные параметры приведены на рис. 4.6. 
Дополнительное реактивное давление набухания основания при 
увлажнении от левого края сооружения на расстоянии «b »: 
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при 
2
0
1
0
0;  ( ) 1 ,  кН/м
m
H sw T
U cx
b P x P n
H
   
    
   
, 
при 
2
0
1
0
(x )
2;  ( ) 1 ,  кН/м
2
m
H sw T
lU c
lb P x P n
H
        
    
, 
при 
2
0
1
0
(x )
;  ( ) 1 ,  кН/м
m
H sw T
U c l
b l P x P n
H
    
    
   
. 
 
Рис. 4.7. Расчетная схема для расположения бугра набухания от источника 
увлажнения теплотрассы (№1) , находящегося посередине при 60T C . 
  
Принимаем самый опасный бугор набухания в виде квадратной 
параболы, 2m  , а также начальную траекторию набухания 0 0U H , где 0  – 
свободное набухание при 0;P   5 мH   – толщина набухающего слоя. 
Дополнительное давление от воздействия набухания грунтов основания, как 
«эквивалентная нагрузка» определяется: 
 
2
0
0
( )
21 ,  кН/м
m
H sw T
lU c x
P x P n
H
       
    
, 
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где  HP x  – реактивное давление набухания под подошвой сооружения при 
увлажнении набухающей глины, которое принимаем, как «эквивалентную 
нагрузку»,  которую дополнительно прикладываем к нагрузке от сооружения 
0 ,  кН/м;q swP  – свободное начальное давление набухания при 0P  ;                              
P  – свободное уплотняющее давление от веса сооружения и грунта 
вышележащего слоя 2,  кН/м ; Tn  – коэффициент, зависящий от температуры 
воды,  при увлажнении водой, 60 ;T C  1,45Tn  . 
 
Рис. 4.8. Расчетная схема для расположения источника увлажнения под 
подошвой сооружения в левом торце, где центр «бугра набухания» основания 
находится под левым торцом сооружения. 
 
Давление набухания, как «эквивалентная нагрузка» в этом случае будет: 
 
2
0
0
1
m
H sw T
U cx
P x P n
H
   
   
   
 
Таким образом, можно вычислить дополнительную “эквивалентную 
нагрузку от реактивного давления массива” на сооружение, когда известно 
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расположение гидротермальных источников увлажнения относительно 
сооружения. 
После составления расчетных схем совместной работы массива из 
набухающих грунтов и сооружения на дополнительную “эквивалентную 
нагрузку” от набухающего давления ( )HP x  приложим  нагрузку от собственного 
веса сооружения q . После этого остается выбрать метод расчета.   
Существуют разные методы расчета сооружений совместно с массивом из 
различных грунтов. Например, метод местных упругих деформаций по модели 
Винклера метод общих упругих деформаций по модели М.И. Горбунова-
Посадова [37], по модели И.А. Симвулиди [107], методы Б.Н. Жемочкина [53], 
В.З. Власова [24], А.П. Синицына [108] и др. 
 
4.4 Определение реактивного (контактного) давления под подошвой 
сооружения на упругом основании из набухающих глинистых грунтов 
 
Сооружение принимаем, как гибкое, а основание из набухающих грунтов 
как упругое и конструкции сооружения условно в виде ленты. Тогда по 
гипотезе Фусса-Винклера определяем контактное (реактивное) давление под 
подошвой сооружения (гибкой ленты, как балки). 
Прогиб ленты (сооружения) можно написать по гипотезе Фусса-Винклера 
в следующем виде [142]: 
 
 22
2 2
(х) (х)
d Y xd
EJ x q P
dx dx
 
  
 
 ,   (4.10) 
где (x)q  – алгебраическая сумма внешних нагрузок; (х)P  – реактивное 
(контактное) давление грунта основания, действующее на подошву сооружения 
(ленты), 2/ ;кН м  (х)Y  – прогиб сооружения (ленты как балки). 
Согласно модели Фусса-Винклера можно написать: 
0(x) (x) (x)L LP K b Y K Y  , 
2/кН м ,   (4.11) 
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где 0 1b  .пог м – если принимать сооружение в виде ленты; LK – коэффициент 
упругих свойств основания (коэффициент постели), 3/кН м , зависит от вида 
грунта. Для набухающих грунтов 4(2,7...3,2) 10LK  
3/кН м  при увлажнении 
водой 60T C , при расчете может быть принято LK const . 
Если принять сооружение (ленту) постоянно жестким EI const  
относительно к грунтовому основанию, а упругое основание с постоянным 
коэффициентом постели, LK const , тогда контактное (реактивное) давление 
основания (х)P  на подошву сооружения можно определить решением 
следующих уравнений: 
 
   
4
4
4
1
4
d P x
P x q x
dx EI
  ,   (4.12) 
где 44 ,
4
K
EI
  (1/см или 1/м ). 
Для сооружения в виде тоннеля (как лента), которое работает в плоском 
напряженно – деформированном состоянии: 
 2
4 4
1
,
4 4
L L
K K
EI D



   
21
EI
D



 – 
цилиндрическая жесткость,   – коэффициент Пуассона для материалов 
сооружения, для железобетона можно принимать 0, 22 0, 25;    E – модуль 
упругости материала сооружения (для железобетона – E  зависит от класса 
бетона, МПа  или 2кН/м ; I  – момент инерции, для прямоугольного сечения 
конструкции: 
3
,
12
bh
I   где b  – ширина, м;  h  – толщина (или высота) сечения; EI  
– жесткость конструкции сооружения. 
Действующие нагрузки  q x  можно считать известными, тогда уравнение 
в частном случае заменяем формулой: 
 
 
4
4
4
4 0
d P x
P x
dx
      (4.13) 
Решение уравнения (4.13) можно получить путем использования 
табличных функций академика А.Крылова [67], так как общее решение 
уравнения (4.13) состоит из многочленов следующего вида: 
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       1 3 1 42(х) ,P AP x BP x CP x D P x         (4.14) 
где 1, , ,A B C D  – интегральные постоянные,        1 2 3 4, , ,P x P x P x P x    – частные 
решения однородного уравнения, табличные функции А.Крылова: 
 
   
 
  
1
2
3
4
cos
1
sin cos sin ;
2
1
sin ;
2
1
sin cos .
4
P x x ch x
P x x ch x x x
P x x sh x
P x x ch x x sh x
  
    
  
    
  

   



  


    
   (4.15) 
Табличные функции (4.15) А. Крылова, зависят от значений аргументов 
 x , которые приведены в следующем виде [67]. 
Таблица 4.1. 
Тригонометрические и гиперболические функции А.Крылова 
 iP x   
I
iP x   
II
iP x   
III
iP x   
IV
iP x  
 1P x   44 P x     
2
34 P x    
3
24 P x    
4
14 P x   
 2P x   1P x    
2
44 P x    
3
34 P x    
4
24 P x   
 3P x   2P x    
2
1P x    
3
44 P x    
4
34 P x   
 4P x   3P x    
2
2P x    
3
1P x    
4
44 P x   
 
При 0x  , т.е. в начале подошвы сооружения (ленты) значение функции 
 iP x  и производные имеют значения: 
       
       
       
       
1 0 1 0 1 0 1 0
2 0 2 0 2 0 2 0
2
3 0 3 0 3 0 3 0
3
4 0 4 0 4 0 4 0
1;P 0; 0; 0;
1;P ; 0; 0;
1;P 0; ; 0;
1;P 0; 0; .
I II III
x x x x
I II III
x x x x
I II III
x x x x
I II III
x x x x
P P P
P P P
P P P
P P P



   
   
   
   
   

    

    

    
  (4.16) 
Интегральные постоянные в формуле (4.14) определяются из следующих 
граничных условий: 
       
0 0
0 00 0 0
; ; ;I II III
x x x x o
M Q
Y Y Y Y Y
EI EI

   
      ,  (4.17) 
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где 
0 0, 0,Y M  и 0Q  – прогиб, угол поворота, изгибающий момент и 
перерезывающие силы при начальных сечениях сооружения (или ленты).  
При 0x   величина контактного (реактивного) давления набухающего 
грунта ( )P x  и производные имеют вид: 
    0 ( 0) ( 0) 0 (x 0) ( 0)0 0 ; ;
I I II II
L L x L x L L xx x
P K Y K Y P K Y K P K Y             
   0 0( 0) ( 0);
III III
L x L x L
M Q
K P K Y K
EI EI
      .   (4.18) 
 
При 0,x   интегральные постоянные с учетом (4.16) и (4.17) будут иметь 
значения: 
0 0
0 0 12 3
; ; ;L L LL
M QK K K
A K Y B C D
EI EI

  
           (4.19) 
Подставим полученные значения интегральных постоянных из (4.19) в 
формулу (4.14) получим величины реактивных (контактных) давлений ( )P x  
оснований сооружений в следующем виде: 
  0 00 1 0 2 3 42 3(х) ( ) ( ) ( )
L L L
L
M QK K K
P K Y P x P x P x P x
EI EI
    
  
        (4.20) 
К этим частным решениям однородного уравнения (4.20) необходимо 
добавить условия Коши [78] по функции  43
1
P x

 с учетом фактора времени t  
и нагрузки q , т.е. (t)q , в следующем виде: 
 43
0
(х) ( )
x
LKQ P x t q t dt
EI



      (4.21) 
Если условие Коши (4. 21) добавить к уравнению (4.20), тогда получим 
величину контактного (реактивного) давления основания на подошву 
сооружения (или ленты), получим: 
  00 1 0 2 32(х) ( ) ( )
L L
L
MK K
P K Y P x P x P x
EI
   
 
      
 0 4 43 3
0
( ) ( ) ( )
x
L L
QK K
P x P x t q t d t
EI EI

 
 
        (4.22) 
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Применяем полученные способы определения распределения 
контактного (реактивного) давления основания на подошву сооружения по 
гипотезе Фусса-Винклера для решения численных примеров подошвы 
сооружения на набухающих грунтах при увлажнении горячей водой 60T C . 
Допустим на набухающем грунте при увлажнении водой 60T C  
находится железобетонное подземное сооружение (тоннель). Такое сооружение 
относится к плоской задаче. 
Набухающие глинистые грунты примем как упругое основание, а 
сооружение как ленту в прямоугольном сечении. Внешние нагрузки на 
сооружение принимаем в распределенной треугольной форме с максимальной 
ординатой, интенсивностью 0 10кН/м.q   Сооружение имеет следующие 
параметры: модуль упругости железобетона 72 10 кН/мE   . Коэффициент 
Пуассона железобетона 0,20;   выделим полоски из сооружения 1b   пог.м;  
высотой сечения 0,15м.h   
Требуется определить распределение контактного (реактивного) давления 
основания из набухающих глин (рис. 4.9). 
 
Рис. 4.9. Расчетная схема по определению контактного (реактивного) 
давления основания на подошву сооружения по гипотезе Фусса-Винклера, как 
гибкое сооружение на упругом грунтовом основании при распределенной 
нагрузке в треугольной форме. 
 
Ширина подошвы сооружения (тоннеля или ленты) 4м.l   
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Показатель упругости грунтового основания или коэффициент постели 
330000кН/м .LK   
Максимальные ординаты распределенной треугольной нагрузки 
10кн/мq   изменяются по закону от длины х: 
0
1
( ) ,кН/ м.
x
q x q x
l l
   
Момент инерции сечения конструкции нижней плиты или ленты будет: 
3 3
41,0 0,15( ) 0,00028125м
12 12
bh
I x

    
Цилиндрическая жесткость нижней плиты (или ленты): 
 
7
2 2
2 10 0,00028125
5859,40
1 1 0,2
b x
b
E I
D

 
  
 
 2кН/ м  
Коэффициент жесткости основания: 
14 4
30000 1,0
1,064 ,
4 4 5859,40
LK b м
D
 

  

 
От сооружения в нижней плите выделенной полосы в левом конце 
(начало сооружения) поперечные сечения свободно лежат на основании, 
поэтому 0 0 0.M Q   Тогда из формулы (4.22) определяем распределение 
контрактного (реактивного) давления под подошвой сооружения: 
  00 1 0 2 43
0
(х) ( ) ( ) ( )dt .
x
LL
L
q KK
P K Y P x P x P x t q t
Dl

   
 
       (4.23) 
Интеграл, входящий в формулу (23), решается путем частичного 
интегрирования  в следующем виде: 
ud u du          (4.24) 
Для решения (24) используем методику замены: 
 4; ; ,U t du dt d P x t          (4.25) 
   4 4
1
.
4
P x t dt P x t  

        (4.26) 
Тогда: 
     4 4 4
0 0
1 1
4 4
x x
P x t tdt P x t t P x t dt
 
  
 
         
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         4 0 2 0 22 0 1 02
1 1 1 1
4 4 4
x x
x x
P x t t P x t P P x P x    
     
              
 (4.27) 
Таким образом, последнюю величину контактного (реактивного) 
давления основания получаем в следующем виде: 
       
0
0 1 0 2 22 0 1 04
1
(х) ( )
4
LL
L x x
q KK
P K Y P x P x P P x P x
Dl
    
    
          
 (4.28) 
Остальные два начальных параметры 0Y  и 0  определяются при 
граничных условиях принимая в правой стороне x l . В этом сечении 
изгибающий момент и перерезывающие силы   ( ) 0.M Q    Тогда начальные 
параметры 0Y  и 0  будут: 
1 2 2 1
0
2 1 1 2
;
B C B C
Y
A B A B



 1 2 2 10
1 2 2 1
;
A C A C
A B A B




   (4.29) 
где  21 34 ;LA K P l    
2
2 34 ;LB K P l    
3
2 24 ;LA K P l   
0
1 43
;L
q K
C P l
Dl


  
 1 44 ;LB K P l    
0
2 32
;L
q K
C P l
D


    (4.30) 
Подставим значения и вычислим: 
 21 34 (1,064) 30000 4,256 2144000A P      
4кН/м ;  
 32 24 (1,064) 30000 4,256 3400000A P      
5кН/м ;  
 1 44 (1,064) 30000 4,256 520000B P      
3кН/м ;  
 22 34 (1,064) 30000 4,256 2141000B P      
4кН/м ;  
 
 1 43
1,0 30000
4,256 4,34
1,064 4 5859.4
C P

  
 
3м ;  
 
 2 32
1,0 30000
4,256 17,93
1,064 4 5859.4
C P

  
 
2м .  
Тогда можно определить два начальные параметра: 
      
      
7
0
17,93 520000 4,34 2144000
1,376 10 м;
3400000 520000 2144000 2141000
Y 
     
   
     
 
     
     
5
0
2144000 17,93 340000 4.34
8,35 10 рад.
2144000 2141000 3400000 520000
 
    
  
    
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Контактное (реактивное) давления оснований под подошвой сооружения 
вычисляется по формуле: 
   4 22 3(х) 0,266 4,13 10 1,53 10 ,P x P x P x 
        согласно рис. 4.9, подставляя 
различные значения x  и  iP x . 
Допустим, требуется построить эпюры прогибов, 4 см, изгибающих 
моментов M , кН·м, перерезывающих сил Q , кН и реактивного давления для 
подземного сооружения из железобетона. Внешняя нагрузка однородной толщи 
набухающего глинистого монтмориллонитового грунта толщиной 80 м, 
удельный вес 18   3кН/м ;удельный вес частицы 26,0s  , 
3кН/м ,  предел 
текучести 0,35;LW   предел раскатывания 0,15;PW   природная влажность 
0,06;W   набухание происходит при влажности 0,18 ,SWW const   при 
увлажнении горячей водой 60T C  , при которой учитывается коэффициент 
1,45,Tn   а при 20T C   1,0.Tn   Ширина пролета сооружения 6l   м, длина 
большая, в виде тоннеля. Задача относится к плоской. С целью решения задачи 
принимаем железобетонный тоннель в виде ленты прямоугольного сечения 
1 пог.м;b   пролет 6 мl  , для облегчения расчета коэффициент жесткости 
грунта основания по длине фундамента принимаем постоянным при 
увлажнении водой 20T C  41 10LK  
3кН/м  (взамен фактического, по нашим 
испытаниям при увлажнении водой 20 ,T C   4(2,0...2,4) 10LK  
3кН/м , а при 
увлажнении водой 60T C   4(2,7...3,2) 10LK    
3кН/м ). 
Для нижней плиты сооружения вырезаем отрезок полосы сечением 
1 пог.мb  , высотой 0, 2 м.h   Для нижней плиты сооружения или ленты и его 
основания: модуль упругости плиты 314 10  МПаnE   , модуль общей 
деформации основания из набухающих глин 0 8,2 МПаE   после набухания при 
увлажнении 0,18,SWW   температурой воды 20 ;T C  момент инерции нижней 
плиты сооружения или ленты 3 5 41,0 0,20 /12 66 10 м ;bI
     
3 5 4 214 10 66 10 9,24МПа м 9240 кН/м ;n bE I
        Реологические параметры грунта 
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равны 10,031 сут ;  =0,933   (получены по нашим исследованиям). Свободное 
начальное давление набухания (порог набухания) при увлажнении водой 
20T C   принимаем 0,35 МПаswP   (в наших исследованиях при увлажнении 
монтмориллонитовой глины водой 20T C   получены 0,48...0,52,swP   а при 
60T C  , 0,68...0,72.swP   
Рассмотрим случай, когда набухание грунта основания происходит под 
серединой сооружения ( 0,5b l ), где находится источник увлажнения. На 
основании расчетных формул, приведенных выше вычисляем изменение 
набухания во времени: 
  1 0,067 0,067
0
1 0,031
1 9,14 1 9,14(1 0,462 ).
1 0,067
swS t t t t
E



             
 
где   – параметр, зависящий от формы, размеров, глубины заложения 
сооружнения и границы зоны деформации набухания грунтов основания. Для 
прямоугольного сечения сооружения принимаем  =1. Период стабилизации 
набухания принимаем 10 сут.t   При 10 сутокt  принимаем набухание 14 см.HS   
При стабилизации набухания в течении 10 суток принимаем следующие 
параметры: 0,5м;  прогиб 10,391 смY  ; 14 смHS  ; 10,391 14,0 3,609HY S     ; 
Реактивное давление вычисляем по формуле ( ),  кН/м 239,156 кН/мL HP K Y S    ; 
изгибающие моменты в середине ширины 
( )
2
241,84 кН мlxM     ; 
перерезывающие силы по середине ширины 
( )
2
0lxQ   ; в концах ленты ( 0) 0xQ   ; 
а при х=1 м и при х=5 м 
( 1 ) ( 5 ) 120 кНx м x мQ Q   , при безразмерной координате 
x
l
   (рис. 4.10). 
Эти данные получены при уважении водой 20T C   и являются 
заниженными. При увлажнении горячей водой, например 60T C  , полученные 
данные необходимо умножить на коэффициент 1,35.Tn   Как видно из 
построенных эпюр, в случае расположения бугра набухания под центром пролета 
сооружения, в нем возникает максимальный отрицательный изгибающий момент 
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max ( ) 241,84 кН м.M      В мгновенном набухании достигается 70...71 %  
максимального изгибающего момента до стабилизации при 10 сут.t    
 
Рис. 4.10. Эпюры прогиба ,Y см  реактивного давления при набухании 
( ), кН/м, P  перерезывающей силы ( ),  кНQ   и изгибающего момента M( ),  кН м  . 
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Соприкосновение подошвы сооружения с набухающей поверхностью 
грунта основания происходит в пределах определенного участка, в 
рассматриваемом примере составляющего 65 % пролета сооружения. Торцевые 
участки сооружения длиной 0,175l  (при 10 сут.t  ), отрываясь от набухающей 
поверхности основания, работают как консольная балка. Выявленная 
особенность деформирования железобетонного сооружения прямоугольного 
сечения (как длинная полоса) должна служить основой при расчете и 
проектировании конструкций этих сооружений на набухающем грунте при 
увлажнении горячей водой. 
 
Выводы 
 
1. Моделирование расчета сооружений на массивах из набухающих 
грунтов при гидротермальном увлажнении базируются на взаимодействии 
сооружения с грунтовым массивом в процессе набухания. 
Поэтому требуется составить расчетные схемы сооружений на 
набухающем грунтовом массиве при гидротермальном увлажнении. Все 
необходимые физико-механические и деформационные параметры грунтов при 
гидротермальных увлажнениях должны быть определены путем испытаний. 
2. Путем испытания образцов из набухающих грунтов при 
гидротермальном увлажнении (T const , W const ) в широком диапазоне 
изменения уплотняющих давлений 0...1, 2P МПа  при циклических 
увлажнениях и высушиваниях определили начальное “пороговое давление 
набухания” swP ,  при котором относительная деформация  набухания sw  не 
увеличивается и начинает уменьшаться. Например, по нашим испытаниям 
монтмориллонитовая глина при гидротермальном увлажнении водой 
60T C const   , 0,18W const  , при трех циклах увлажнения до 0,18W   и 
высушивания до 0,06W   имеет 0,72swP МПа . 
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3. Массив из набухающих грунтов при гидротермальном увлажнении 
40...80T C   набухает при влажности 0,18...0,22W const  . Поверхность 
приобретает криволинейное очертание, которое можно принять квадратной 
параболой. Криволинейная поверхность под подошвой сооружения  образуется 
из-за большой силы набухания HS , которая действует как реактивное давление 
(контактное давление). В наших испытаниях при гидротермальном увлажнении 
водой 60T C const   , 0,18W const   в образцах из монтмориллонитовой глины 
получено 1,72HS МПа . 
5. Эпюра реактивных (контактных) давлений массива, ( )HP x  под 
подошвой сооружения  при гидротермальном увлажнении зависит от 
расположения источника увлажнения относительно сооружения. Реактивное 
давление может быть использовано как дополнительная “эквивалентная 
нагрузка” и прикладено над нагрузкой от собственного веса сооружения для 
составления расчетной схемы. 
6. На основе составленной расчетной схемы можно определить несущую 
способность сооружения и увеличить устойчивость сооружения против 
набухающих сил. 
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РАЗДЕЛ 5 РАЗРАБОТКА ЗАЩИТЫ МАССИВА ИЗ НАБУХАЮЩИХ 
ГРУНТОВ ПРИ ГИДРОТЕРМАЛЬНОМ УВЛАЖНЕНИИ 
 
5.1 Анализ рекомендаций строительства сооружений на набухающих 
грунтах 
 
СНиП 2.02.01-83 и ДБН В.2.1-10-2009 не рекомендуют применять 
набухающие грунты, как основания сооружений, так как набухание грунтов в 
основаниях сооружений всегда неравномерное (в следствии неоднородности 
грунтов, неравномерности увлажнения и высыхания), что и вызывает 
деформации сооружений. 
Опыты также показывают, что к набухающим грунтам следует относить 
все маловлажные глинистые грунты (монтмориллонитовые, бентонитовые, 
каолинитовые, сарматские глины) при определенном соотношении для них 
между начальным (природного сложения) коэффициентом пористости e0 и 
коэффициентом пористости eT, того же грунта при влажности, 
соответствующей границе текучести, WL, которые можно выразить 
соотношением 
0
0
0,3... 0,4
1
Te e
e

  

. 
Следует отметить, что общая величина набухания зависит не только от 
мощности (толщины) слоя набухающего грунта, но и от природной влажности 
грунтов (чем меньше влажность, тем при увлажнении набухание больше), от 
начальной плотности (возрастая почти линейно с увеличением плотности) и от 
величины внешнего давления, значительно уменьшаясь с его увеличением. 
Силы набухания главным образом возникают в результате 
адсорбционных молекулярных воздействий и по величине они огромны (более 
1,5 МПа), что значительно превосходит обычное давление от сооружения на их 
основание. 
Поэтому развитие сил набухания глинистых грунтов в подошве 
сооружений не допустимо. 
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При возведении сооружений на глинистых набухающих грунтах 
необходимо уменьшить возможные силы набухания и величину деформаций 
грунтов при набухании, увеличивая нагрузку на подошву сооружения, однако 
увеличить ее выше силы набухания невозможно. Поэтому расчет сооружений 
на набухающих грунтах необходимо вести с учетом реактивного давления под 
подошвой, как эквивалентной нагрузки, дополнительной к действующим 
нагрузкам от собственного веса сооружений со всем дополнительным 
оборудованием и весом грунтов. Расчет сооружений необходимо вести по двум 
предельным состояниям: 1 – по несущей способности основания в условиях 
максимального увлажнения до водонасыщения Wsat толщи набухающих 
грунтов; 2 – по допустимой деформации основания или по допустимой 
величине подъема сооружения в результате набухания грунтов. 
Желательно подбирать такое сочетание давлений (нагрузок) на 
сооружение и подбирать размеры, при которых подъем их при набухании будет 
минимальным, что оказывается возможным при возведении тяжелых 
сооружений на грунтах с малой величиной набухания. 
Однако существуют некоторые рекомендации по строительству 
сооружений на набухающих грунтах. 
При строительстве сооружений на набухающих грунтах можно 
использовать следующие способы: 
1) предварительное замачивание грунтов основания; 
2) устранение неравномерности набухания грунтов; 
3) применение фундаментов глубокого заложения (преимущественно свайных); 
4) замена набухающего слоя песчаными грунтами, послойно увлажненными и 
уплотненными. 
Рассмотрим эти способы более подробно. 
1. Способ предварительного замачивания заключается в увлажнении 
набухающих грунтов в строительном котловане на всю их толщу путем заливки 
дна котлована; для ускорения замачивания применяется специальный 
вертикальный дренаж и другие меры увлажнения грунтов. При этом способе 
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проектировать подземные сооружения необходимо на основе расчета по 
предельным деформациям набухания и по несущей способности основания. 
Однако этот способ имеет следующие существенные недостатки: 
а) процесс набухания является обратимым процессом и ликвидировать 
свойства набухания невозможно, так как после замачивания и высыхания 
свойства набухания будут восстанавливаться и грунт снова становится 
набухающим. 
б) Предварительное замачивание уменьшает прочность грунтов 
основания, т.к. вымывает цементирующие или склеивающие вещества, которые 
восстанавливаются через длительное время (5-10 лет). 
в) Если набухающий грунт находится в виде подстилающего под другими 
слоями грунтов, тогда не происходит качественное замачивание, из-за плохого 
увлажнения набухающего грунта, даже через длительное время заполнения 
котлована водой. 
2. Для устранения неравномерности набухания грунтов, обычно 
устраивают компенсирующие подушки из послойно уплотненных сыпучих 
грунтов (крупных песков или песков средней крупности), что приемлемо при 
устройстве массивных сооружений. Размеры компенсирующих подушек 
обычно принимаются равными 1,1-1,2 от ширины фундамента, что 
обуславливает целесообразность устройства компенсирующих подушек лишь 
при нешироких фундаментах. 
Подземные сооружения обычно не имеют фундаментов, так как они 
опираются на плиты днища, поэтому здесь компенсирующие подушки или 
перекрестные ленты применять невозможно. 
К мерам, уменьшающим неравномерность набухания, также относится 
способ кругового дренажа, устраиваемого на расстоянии около 2-3 м от 
подземного сооружения по периметру водопроницаемой отмостки (из 
асфальтобетона), обязательно устраиваемой при этом вокруг всего сооружения. 
Этот способ так же не приемлем, особенно когда набухающий грунт 
находится под тонким слоем прочного грунта (толщиной 1,5 м), как 
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подстилающий слой. Кроме того, водонепроницаемые отмостки не дают 
гарантию увлажнения набухающих грунтов от повреждений водопроводов и 
теплотрассы, которые находятся на определенной глубине от поверхности. 
Таким образом, полностью устранение неравномерности набухания 
ликвидировать не удается. 
3. Применение фундаментов глубокого заложения преимущественно 
свайных фундаментов – буронабивные сваи, бетонируемые на месте (с 
уширенной пятой или без), закладываемые ниже толщи набухающей глины. 
Применение буронабивных свай на набухающих грунтах требует расчет 
этих свай на набухающие силы, как на нижних острых конечных участках, так 
и по боковой поверхности. Что касается сил набухания по боковой поверхности 
свай, то их величина определяется специальными опытами, которые 
устанавливаются в зависимости от сил набухания. Опыты Н.М. Дорошкевича, 
В.П. Боима, Е.А. Сорочана, Ю.М. Абелева и др. [115; 116; 117] показали, что 
величина подъема сваи (забивные сечением 30х30 см) в набухающих грунтах 
составляет более 50 см (для ненагруженных свай), а под нагрузкой 270 кН 
близки к нулю. При этом толщина набухающего слоя глины была 3,0 м, 
перекрытых суглинком мощностью около 1,8 м. Увлажнение происходило 
водой Т=20 °С. 
Следует отметить, что в набухающих грунтах необходимо рассчитывать 
сваи и на растяжения силами набухания и, кроме того, при проектировании 
свайных ростверков оставлять зазор между поверхностью грунта и ростверком, 
равный возможной величине набухания толщи набухающих грунтов. Это 
требует усиление ростверка, т.к. ростверк не опирается на поверхность грунтов 
и только лежит на сваях. 
4. Замена набухающих грунтов песчаными возможно только при 
небольшой мощности набухающих грунтов, примерно до 2-х м, находящихся 
под подошвой сооружения, а замена подстилающих слоев набухающей глины – 
невозможна. 
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При замене набухающего слоя песчаным необходимо соблюдать условия 
уплотнения песчаного слоя с увлажнением до оптимальной влажности песка 
W=0,16 и трамбовать слоями по 30 см. 
 
5.2 Выбор теплоизоляционных материалов 
 
Гидротермальное увлажнение массива в основании сооружения 
происходит при температуре воды от 20 °С до 100 °С, при этом массив из 
набухающих грунтов резко изменяет все физико-механические показатели, 
деформации и силы набухания возрастают, прочностные параметры С  и   
резко падают. Гидротермальное увлажнение массива состоящего из 
набухающих грунтов, как основания сооружения, существенно изменяет 
напряженно-деформированное состояние активной зоны. 
Отсюда вытекает, что необходимо защитить массив из набухающих 
грунтов от гидротермального увлажнения. 
Для теплоизоляции сооружений были изучены свойства 
теплоизоляционных материалов, представленные в трудах В.П. Ананьева [5], 
Р.И. Злочевской [56-59], Н.В. Зуевской [64], А.В. Лыкова [70;71],                            
А.Ф. Милованова [76;77], К.Д. Некрасова [79], Ф.Д. Овчаренко [80;81],                      
В.И. Осипова [82;83],  А.М. Самедова [92-94;96], Н.А. Фамичева [121;122], и др. 
Как известно, теплоизоляционные материалы делятся на органические и 
неорганические. К органическим теплоизоляционным материалам относятся: 
древесноволокнистые, торфяные, камышиты, пробковые и др. 
При прохождении под подошвой промышленных печей и оборудования 
высокой температуры, около 250 C  для защиты от гидротермального 
увлажнения не рекомендуется применять теплоизоляцию из органических 
материалов. 
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Неорганические теплоизоляционные материалы. 
1. Минеральная вата – представляет собой теплоизоляционный материал, 
состоящий из отдельных волокон, которые получают из расплавов горных 
пород или металлургических шлаков. Сырьем для производства минеральной 
ваты служат мергели, сланцы, смеси известняков и доломитов с глинистыми и 
кремнеземистыми породами, а также доменные шлаки. 
Минеральная вата не горит, морозостойкая и малогигроскопичная. Имеет 
мелкие комочки-гранулы. Бывает мягкая, полужесткая и жесткая на битумной 
связке, размер плиты длиной 100…300 см, шириной 50…100 см и толщиной 
3…5 см. Используется для изоляции поверхности оборудования не выше 70 C . 
2. Стеклянная вата и изделия из нее. Стеклянная вата представляет собой 
волокнистый материал, состоящий из тонких и гибких стеклянных нитей, 
которые получают из расплавленной стекломассы. Удельный вес стеклянной 
ваты в рыхлом состоянии – не более 31,30 /кН м . 
Изделия изготавливают на связке крахмала, синтетических полимеров. 
Стеклянная вата используется для изоляции поверхностей 
трубопроводов, нагревающихся до 100  . 
3. Ячеистое стекло (газостекло). Ячеистым стеклом является стекло, 
имеющее пористую (ячеистую) структуру. Этот материал получают 
смешиванием стекла с газообразователем с последующим расплавлением смеси 
и охлаждением в виде блоков и плиты. Удельный вес 31,0...7 /кН м  . 
Прочность при сжатии ячеистого стекла 2,0...12,5 МПа . Ячеистое стекло 
водостойкое, морозостойкое, несгораемое, легко пилится, режется. Применяют 
для изоляции горячих поверхностей отопительных устройств, камер 
холодильников и др. 
4. Материалы на основе асбеста. Асбест служит основным сырьем для 
производства теплоизоляционных материалов, которые эффективно защищают 
поверхности с высокой температурой. Ими покрывают котлы, автоклавы, 
трубопроводы и другое заводское оборудование. Удельный вес асбеста 
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склеенного крахмалом в количестве от 5 % от веса асбеста – асбестовой бумаги 
34,5...9,5 /кН м . 
Применяют асбестовую бумагу на поверхности до 500 C . Выше 500 C
волокна разрушаются в результате деградации асбеста, нормальная влажность – 
не выше 3 %. 
5. Вспученный вермикулит – представляет собой сыпучий 
теплоизоляционный материал, полученный путем измельчения и 
кратковременного обжига (3…5 мин.) природного вермикулита. 
В процессе обжига при температуре 800...1000 C  вермикулит 
вспучивается, увеличиваясь в объеме в 20 раз и более. Вспученный вермикулит 
обладает высокой пористостью, малым удельным весом, низкой 
теплопроводностью и значительной температуростойкостью. 
Температуростойкость изделий из вспученного вермикулита зависит от 
температуростойкости вяжущего вещества. Например, изделия, изготовленные 
на портландцементе имеют температуростойкость до 1000 C , из глины с 
добавкой крахмала – до 900 C , из смеси вермикулита с синтетическими 
полимерами – не выше 200 C . 
Таким образом, для защиты массива из набухающих глин, при 
гидротермальном увлажнении можно применять вспученный вермикулит на 
портландцементном вяжущем. 
6. Вспученный перлит – получают кратковременным обжигом 
измельченного перлитового камня при температуре 700...1200 C . Перлит 
является кремнеземистой горной породой вулканического происхождения. 
Насыпной удельный вес вспученного перлита 31,0...5,0 /кН м  . 
Вспученный перлит применяют для тепло- и звукоизоляции при засыпке 
кожухов технологического оборудования и трубопроводов, защите стены в 
виде легкого бетона и т.д. 
7. Вспученный керамзитовый гравий представляет собой пористый 
керамический материал ячеистого строения с закрытыми мелкими порами. 
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Изготавливают методом обжига легкоплавкой глинистой массы, трепела или 
сланцев, сопровождающегося вспучиванием, в результате чего получается 
легкий гранулированный материал фракции 10…40 мм, удельный вес 
31,5...8,0 /кН м  . Прочность ( 2,0...6,0МПа ), морозостойкость ( 3PM  - при 15 
циклов, потеря веса < 8 %) и низкая теплопроводность. 
Свойство глин вспучиваться зависит не только от их химического и 
минерального состава, но и от условий подготовки шихты и формирования 
гранул (влажности, размера, формы), температуры и продолжительности 
нагревания гранул на различных стадиях их обработки. Температура обжига 
1050...1300 C . 
Керамзитовый гравий хороший материал для защиты массива состоящего 
из набухающих глин от гидротермальных увлажнений. 
8. Диатомовые изделия – изготавливают путем формования и обжига 
диатомита (или трепела) с выгорающими добавками (древесные опилки) для 
образования пористой структуры. Удельный вес в сухом состоянии 
3(5...7) /кН м  , предел прочности при сжатии (0,6...1,0)МПа ; изготавливают в 
виде кирпича, полого полуцилиндра, сегмента. Применяют для теплоизоляции 
труб при температуре 900 C . 
Металлургические шлаки, как теплоизоляционные материалы. 
Металлургические шлаки по свойствам близкие к теплоизоляционным 
материалам и имеют достаточную прочность для использования их, как защиту 
от гидротермального увлажнения массива, состоящего из набухающих грунтов. 
Металлургические шлаки являются производственными отходами: 
Мартеновские шлаки – наиболее распространенная группа шлаков и по 
объему выхода стоит на втором месте после доменных. Мартеновские шлаки 
представлены главным образом окислами: SiO2 (16…20 %); CaO (40…60 %), 
FeO (10…20 %) MnO (4…6 %), MgO (9…18 %); Al2O3 (4…18 %); P2O3,Cr2O3 и 
щелочью. 
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Состав мартеновских шлаков меняется в довольно больших пределах, что 
обусловлено целым рядом технологических факторов, а также непрерывным 
взаимодействием шлака с футеровкой печи. 
Мартеновские шлаки в составе содержат многие металлургические 
включения (до 20 %) в виде скардовин и корольков, поэтому достаточно 
прочные.  
Мартеновские шлаки, имеющие в составе большое количество 2CaO·SiO2  
в виде твердых растворов с окислами металлов, используются для получения 
вяжущего, как добавки или для получения жароупорного бетона, как 
заполнителя для фундаментов промышленных печей, которые могут 
выдерживать 1000 C . Имея в виду, что 2CaO·SiO2  имеют  – модификацию и 
гидратируются очень медленно, опасаться сброса прочности шлака при 
нагревании от фундаментов промышленных печей, (до 1000 C ) нет оснований. 
Поэтому мартеновские шлаки можно использовать, как 
теплоизоляционный слой при защите массива из набухающих грунтов от 
гидротермального увлажнения. 
Другой минерал мартеновского шлака – четырехкальциевый 
алюмоферрит – 4CaO·Al2O3·Fe2O3 – (15÷20%) - при нагревании до высокой 
температуры (до 1000 C ) снижает свою прочность незначительно (до 10-20 % 
по сравнению с прочностью не нагретых образцов).  
Третий минерал мартеновского шлака – двухкальциевый феррит – 
2CaO·Fe2O3 – (3…4 %) – в  –модификации, может гидратироваться после 
нагревании до 800 C , что позволяет применить мартеновские шлаки для защиты 
массива из набухающих грунтов от гидротермальных увлажнений. 
Синтетические (рафинировочные) шлаки электро-сталеплавильного 
производства 
В последнее время все большее развитие получили рафинированные 
стали в ковше с жидкими синтетическими шлаками в виде производства 
металлургии. Синтетические шлаки, обычно содержащие около 40…45 % SiO2, 
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50…55 % CaO и не более 1…3 % соответственно окислов железа и кремния, 
получают в шлакоплавильных печах из шихты, состоящей из высокоглинистого 
(до 80 % Al2O3) и известкового компонентов.  
В процессе взаимодействия синтетического шлака с металлом и огнеупорной 
футеровкой промышленной печи, а также в результате попадания в ковш некоторого 
количества печного шлака состав синтетического шлака непрерывно меняется, и 
отработанный шлак как отходный материал имеет состав, приближающийся по 
содержанию основных окислов к глиноземистому цементу (табл. 5.1). 
Таблица 5.1. 
Химический состав в % отработанных рафинировочных шлаков в 
сравнении с составом глиноземистого цемента 
Материал Al2O3 CaO FeO SiO2 MgO MnO Прочие 
Отработанный синтетический 
шлак, как отход производств 
30…40 35…45 0,5…0,8 2…22 1,0…9 5…5,5 <0,5 
Глиноземистый цемент 41…50 31…44 1,0…9,0 5…12 0,5…1,0 - 0,9 
 
Несмотря на ценные свойства отработанных рафинировочных шлаков, 
промышленное их использование весьма ограничено и в большинстве случаев 
они выбрасываются в отвал, например, на одном заводе объем отработанных 
синтетических шлаков исчисляется десятками тысяч тонн. Эти шлаки, 
накапливающиеся в виде отвала, имеют   – модификации составляющих 
минералов: двухкальцевого силиката –   – 2CaO·Al2O3 – 25…30 %; 
однокальциевого алюмината – 2CaO·SiO2 – 20…30 %; 12-ти кальциевого 
силикатного алюмината – 12 CaO·7Al2O3 – 20…30 %; двухкальциевого-алюмо-
силиката (геленит) – 2CaO·Al2O3. SiO2 – 5…10 %; трехкальциевого алюмината 
3CaO·Al2O3 – 2,5…3 %; 4-х кальциевого алюмо-феррита - 4CaO·Al2O3. Fe2O3 
(периклаз) – 2…3 %. 
Все эти перечисленные минералы выдерживают большую температуру 
нагрева (до 1380 C ), после чего, активизируются и приобретают  –
модификацию. 
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Таким образом, применять отвальные породы синтетических 
(рафинировочных) шлаков электросталеплавильного производства для защиты 
массивов, состоящих из набухающих грунтов от гидротермальных увлажнения 
является наиболее рациональным. 
Шлаки от выплавки безуглеродистого феррохрома алюмотермическим 
способом. Шлак безуглеродистого феррохрома, получаемый вследствие 
окисления, вводимого в шихту металлического алюминия (для восстановления 
руды), содержит большое количество глинозема и по химическому составу 
приближается к глиноземистому цементу (табл. 5.2). 
Таблица 5.2. 
Сравнительный химический состав шлака безуглеродистого 
феррохрома и глиноземистого цемента в % 
Материал Al2O3 CaO FeO SiO2 MgO CrO3 
Шлак безуглеродистого феррохрома 52…60 18…20 0,5…4,5 0,8…1,8 10…14 3,6…8 
Глиноземистый цемент 41…50 31…44 1…2 5…12 0,5…1,0 - 
 
В составе шлаков безуглеродистого феррохрома полученных 
алюмотермическим способом имеется следующие минералы: 
- шпинель -  MgO – 50 %; - однокальциевый алюминат – 10 %, 12-ти 
кальциевый алюминат – 12CaO·7Al2O3 – 38 %, металлические корольки – 2 %. 
Как видно, изначальное содержание в шлаке 12-ти кальциевого алюмината, 
доходящего до 38 %, высокоактивным гидравлическим минералом находится в 
 –модификации и активизируется до  –модификации при высокой 
температуре. Поэтому шлак безуглеродистого феррохрома обладает 
значительной огнеупорностью - 1520...1540 C , которая применима для защиты 
массивов состоящих из набухающих грунтов от гидротермальных увлажнений 
будет хорошим способом защиты. 
Доменные шлаки. Наиболее распространенными шлаками доменного 
производства металла являются шлаки передельного и литейного чугуна. 
Преобладающую роль в составе доменных шлаков играют четыре окисла: CaO, 
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SiO2, Al2O3, MgO. На состав шлаков значительное влияние оказывает 
разнообразие содержания железной руды, флюсов и кокса. 
По физическим и минеральным составляющими доменные шлаки широко 
используются как заполнитель жаростойких бетонов. Главные составляющие 
минералы доменного шлака: мелилит, алюртит, сульфид железа, в отвальных 
условиях является в  –модификации, чтобы активизировать их для гидратации 
необходимо нагрев до 900 C , тогда только, некоторые минералы будут 
переходить на  –модификацию. Шлак металлургической структуры 
получается в результате термообработки предварительно застеклованных 
кусков шлакового слитка (нагревание и выдерживание при 900 C  в течение 1ч. 
и остывание со скоростью 100...120 с
ч
 ). Содержание кристаллической фазы в 
этом шлаке составляет 50…60 %; шлак крупнокристаллической структуры 
получается заливкой расплава (при 1350 C ) в форму с последующей 
термообработкой слитка в печи (выдерживание при максимальной температуре 
1ч, охлаждение со скоростью 100...120 .С
ч
 ). 
Шлаки всех трех структур являются пригодными для защиты массива 
состоящего из набухающих глин от гидротермальных увлажнений. 
Шлаки цветной металлургии и ферросплавного производства. 
Шлаки цветной металлургии и ферросплавного производства, судя по их 
химическому составу, бывают: медные, никелево-гранулированные и 
отвальные. Получаются в результате силикотермической выплавки 
ферромолибдена и меди. Структура отвальных шлаков плотна. Химический 
состав ферромолибденового шлака: CaO – 5…6 %; SiO2 – 63…65 %; Al2O3 – 
14…16 %; MgO – 2…3 %; Fe2O3 - 0,3…0,35 %; FeO – 10…12 %; медного шлака: 
CaO – 10…12 %, SiO2 – 34…35 %; Al2O3 – 6…7 %; MgO – 2,5…3,2 %; Fe2O3 – 
6…7 %; FeO – 37…38 %; никелевый шлак: CaO – 17…18 %; SiO2 – 18…20 %. 
Огнеупорность отвального шлака из ферромолибдена, меди и никеля 
составляет 1040...1280 C . 
123 
 
К шлакам цветной металлургии еще относятся: титано-глиноземистые 
шлаки от выплавки различных высокотитановых сплавов алюмотермическим 
способом. Характеризуются пористой структурой с вкраплением в 
большинстве случаев пленочек золотисто-желтого цвета с металлическим 
блеском, имеют в составе минералы: корунд,  -глинозем кальциевый; 
титаносодержащий – полутораокись титана Ti2O3, одноокись титана TiO, 
однокальциевый двухалюминат – CaO.2Al2O3. 
Эти минералы в отвальных шлаках бывают в  –модификации, чтобы их 
активизировать до  –модификации требуется нагреть их до 1000 C  и более. 
Вышеперечисленные шлаки цветной металлургии являются пригодными 
для защиты массивов из набухающих грунтов от гидротермальных увлажнений. 
С целью увеличения водостойкости и морозостойкости доменного шлака или 
других шлаков, а также керамзитового гравия, применяемых в конструкции 
теплозащиты этих материалов, требуется обработать их на кремнийорганическом 
полимере, гидрофобном растворе, полиалкил гидроксильными жидкостями ГКЖ-
10, ГКЖ-11 или ГКЖ-94М в виде 100% жидкости. 
 Кремнийорганические жидкости придают водоотталкивающие свойства 
шлаковым и другим материалам. Пленки, полученные из этих растворов 
водостойкие, устойчивые к воздействию органических растворителей, масел и 
различных химических реагентов. 
Шлаковые щебни после обработки на гидрофобном растворе можно 
применять для гидрозащиты конструкций. 
 
5.3 Моделирование теплозащиты массива из набухающих грунтов 
при гидротермальных условиях 
 
Наши исследования показали, что в зависимости от теплового режима 
работы и качества теплоизоляции под подошвой фундаментов промышленных 
печей может возникать температура от 100 до 250 °С и более, которая проходя 
124 
 
через толщу грунтового основания на большую глубину при беспрерывном 
режиме работы этих сооружений может нагревать грунтовую воду до кипения и 
резко изменять (уменьшать) прочностные параметры: силу сцепления С, МПа и 
угол внутреннего трения  , град; модуль общей деформации 0E , МПа и 
увеличивать силу набухания Sн, в случаях, когда основание сооружений 
состоит из набухающих глинистых грунтов. Поэтому необходимо принимать 
меру защиты массива, как основания сооружения, состоящего из набухающих 
грунтов. Такой мерой защиты можно рекомендовать конструкцию, показанную 
на рис. 5.1, для устройства которой можно использовать металлургические 
шлаки или керамзитовый гравий крупностью 10…70 мм. 
В случае отсутствия металлургических шлаков при изготовлении 
теплозащиты конструкции можно применять керамзитовой гравий. 
 
Рис. 5.1. Конструкция защиты основания из набухающих глинистых грунтов 
под фундаментом промышленных печей при гидротермальных условиях 
увлажнения: 1 – фундамент из огнеупорного или жароупорного бетона; 2 – подошва 
фундамента, который передает тепло на грунтовое основание; 3 – слой песка;                       
4 – слой набухающей глины; 5 – слой из металлургических шлаков крупностью                
40-70 мм – 0,5 м; 6 – слой из металлургических шлаков крупностью 10-40 мм – 0,5 м. 
 
Толщину слоев защиты необходимо определять в зависимости от 
теплопроводности слоев грунтового массива, глубины залегания набухающего 
грунта, глубины уровня грунтовых вод и максимально возможной температуры 
от подошвы сооружения. 
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Пример. Допустим в грунтовом массиве под тепловым сооружением на 
глубине 6 м залегает монтмориллонитовая набухающая глина, толщина слоя  - 
2 м. Под подошвой сооружения на поверхность массива из набухающих 
грунтов действует температура T = 250 °C  при продолжительном времени. 
Уровень подошвы сооружения на глубине 1,5 м. Уровень грунтовых вод на 
глубине 8,5 м. Толщина слоев грунта указана на рис. 5.2. Параметры слоев 
грунта и слоев теплозащиты указаны в табл. 5.1. Необходимо найти 
оптимальную толщину теплозащиты, чтоб температура массива на уровне 
грунтовых вод была меньше 60 °С. 
 
Рис. 5.2. Грунтовые условия для расчета теплопроводности. 
Таблица 5.1.  
Теплопроводность материалов 
Материал Плотность, ρ, 
кг/м3 
Теплопрово-
дность, λ, 
Вт/(м·град) 
Теплоемкость, 
Q, Дж/(кг·град) 
фундамент доменной печи  2300 1,32 840 
слой песка  1600 1,16 800 
слой глины  2200 0,8 750 
слой из доменного шлака размером частиц 40-
70 мм  
600 0,13 750 
слой из доменного шлака размером частиц 10-
40 мм  
800 0,17 750 
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Для рассчета проникновения тепла от горячего источника в грунтовый 
массив лучше всего использовать программу, которая позволяет просчитать 
распределение тепла через разнородные тела с использованием свойств 
материалов. В программе были заданы свойства материалов, приведенные в 
табл. 5.1, а также расчетная геометрия (рис. 5.2). Задавалась начальная 
температура грунтового массива (20 °С) и фундамента – 250°С, а также время 
расчета 50.000.000 сек = 13888 ч. В результате расчета получили результаты, 
показанные на рис. 5.3. 
 
Рис. 5.3. Распределение температуры в грунтовом массиве без 
теплозащиты. 
 
 Из рис. 5.3. видно, что высокая температура от подошвы сооружения 
проникает на большую глубину и на глубине уровня грунтовых вод она равна 
110°С, что не допустимо при набухающем глинистом грунте.  
Также для заданных условий было определено время стабилизации 
температуры (рис. 5.4). 
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Рис. 5.4. Стабилизация температуры во времени. 
 
Из рис. 5.4. видно, что в первые 6 суток нагревание происходит очень 
быстро и почти достигает максимального значения, а на 29 сутки происходит 
стабилизация нагревания. 
 На следующем этапе произвели расчет модифицированной конструкции 
путем добавления под подошвой сооружения прослойки из шлака двух типов 
различной толщины для определения оптимального решения теплозащиты для 
данных условий (рис. 5.5, 5.6, 5.7).  
       
Рис. 5.5. Распределение температуры в грунтовом массиве при 
теплозащите из доменного шлака размером частиц 40-70 мм, толщиной 0,5 м и 
доменного шлака размером частиц 10-40 мм, толщиной  0,5 м. 
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Рис. 5.6. Распределение температуры в грунтовом массиве при 
теплозащите из доменного шлака размером частиц 40-70 мм, толщиной 1,0 м и 
доменного шлака размером частиц 10-40 мм, толщиной  0,5 м. 
 
    
 
Рис. 5.7. Распределение температуры в грунтовом массиве при 
теплозащите из доменного шлака размером частиц 40-70 мм, толщиной 2 м. 
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Из рис. 4.4, 4.5 и 4.6 видно, что при теплозащите из доменного шлака 
размером частиц 40-70 мм, толщиной 0,5 м и доменного шлака размером 
частиц 10-40 мм, толщиной  0,5 м  температура на уровне грунтовых вод равна 
около 65°С, при теплозащите из доменного шлака размером частиц 40-70 мм, 
толщиной 1,0 м и доменного шлака размером частиц 10-40 мм, толщиной  0,5 м 
– 60°С и при теплозащите из доменного шлака размером частиц 40-70 мм, 
толщиной 2 м– 50°С. 
Для заданных условий будет достаточной теплозащита из доменного 
шлака размером частиц 40-70 мм, толщиной 0,5 м и доменного шлака размером 
частиц 10-40 мм, толщиной  0,5 м, при устройстве которой грунтовая вода не 
будет закипать. Необходимо учитывать, что при более высоком уровне 
грунтовых вод необходимо применять теплозащиту большей толщины. 
 
5.4 Применение буронабивных свай при строительстве на 
набухающих грунтах 
 
В качестве примера выполним численный расчет буронабивных свай. 
Пример 1. Допустим требуется определить мощность зоны набухания 
вокруг круглой буронабивной сваи диаметром 620 мм при длине Lсв=10 м, 
радиус сваи rс=31 см. Подземное сооружение имеет размеры в плане 24х48 м. 
Вертикальная нагрузка на одну сваю 700 кН. Сваи прорезают однородную 
толщу набухающей глины толщиной 6 м, которая увлажняется не по всей 
глубине. Удельный вес набухающего грунта γ=21 кН/м3. Давление набухания 
по лабораторным данным Рsw=0,68 МПа. 
В процессе эксплуатации возможно увлажнение грунта водой Т=60 °С из 
теплотрассы в пределах всего сооружения. Отношение сторон замачиваемой 
площади Lсоор/Bсоор=48/24=2, а значение коэффициента kд, принимаемого 
согласно указаниям СНиП 2.02.01-83 в зависимости от отношения Lсоор/Bсоор и 
относительной глубины расположения рассматриваемого слоя (d+z)/Bсоор,                  
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d – глубина заложения сваи, d=0, zсв – длина сваи, zсв=10м (в пределах всей 
длины сваи 0≤z0≤10) согласно СНиП-а zсв/Bсоор=10/24=0,417<0,5, поэтому kд=0. 
 Нижнюю границу зоны набухания находим по формуле (рис. 5.8): 
, , , ,z g z c z ad swP          (5.1) 
где σz,g – эпюра действия собственного веса грунта (прямая 1-3); σz,с – эпюра 
распределения сжимающих напряжений (кривая 1-2); σz,ad – эпюра от 
дополнительного напряжения, от веса неувлажненной части массива 
набухающих грунтов (кривая 4-5), σz,ad – kdγz, где γ – удельный вес 
набухающего грунта; z – высота увлажняемой зоны; коэффициент 1,148 
характеризует действие сил трения на боковые поверхности сваи; р=700 кН – 
несущая способность одной сваи. 
 
Рис. 5.8. расчетная схема для определения зоны набухания около висячих 
буронабивных свай. 
 
 Тогда I-я зона нижней границы будет: 
2
1 2 0,z a z a        (5.2) 
где 
3 3
1 2
2 (1 k ) 2
2 ; .
3 1,148 3 1,148
g
sw
DL DL
a L a P
p p
   
   
 
 (5.3) 
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Решая полученное уравнение (5.2) относительно z, можно определить 
нижнюю границу зоны набухания z0: 
21
0 1,2 1 2
1
4
2 2
a
z z a a    .    (5.4) 
Здесь D – диаметр сваи, м; L – длина сваи, м. 
По формуле (5.3) предварительно вычисляем значения коэффициентов a1 
и  a2: 
3
1
2 3,14 0,62 10 21)
2 10 53,92 ;
3 1,148 700
a м
   
   
 
 
3
3
2
2 3,14 0,62 10
0,68 10 1098,24 .
3 1,148 700
a м
  
   
 
 
Тогда по формуле (4) будем иметь: 
2
0 1,2
53,92 1
(53,92) 4 1098,24 4392,96
2 2
z z       
0 1,2 26,96 19,27 7,69 .z z м     
На рис. 5.8. кривая 1-2 – напряжение под действием вертикальной 
сжимающей нагрузки, σz,с; прямая 1-3 напряжение от собственного веса грунта, 
σz,g ; прямая 4-5 – дополнительное напряжение, вызванное влиянием веса 
неувлажненной части грунтового массива за пределами площади замачивания, 
σz,ad; кривая 1-6 – результирующее распределение напряжений по глубине 
оснований, σz,tat; пунктирная 7-8 – линия давления набухания; I – зона 
набухания; II – зона уплотнения. 
Зона набухания , , ,z g z c z ad swP     . 
Таким образом при устройстве буронабивных свай длиной 10 м в 
набухающем грунте толщиной 15м при увлажнении можно прогнозировать 
нижнюю границу зоны набухания, которая будет равна 0 7,69 .z м  
Пример 2. Допустим, для одиночной буронабивной сваи D=620 мм, L=10 м 
на набухающем грунте толщиной слоя 15 м требуется определить величину 
подъема грунта вокруг сваи в результате замачивания всей толщи набухающего 
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грунта основания. Подъем поверхности грунта вокруг сваи определяем по 
формуле: 
0 2 31 0 2 0
0 0 0 0 0 0
0
; W
2 3
z
sw
b b
W dz z z z
 
        (5.5) 
Как известно, относительная деформация набухания 
 20 1 2(1 z b z ),sw b        (5.6) 
где 1 22 2
(1 k ) 3 1,148 3 1,148
; .
2
g
sw sw sw
p p
b b
P DL P DL P

 
  
      (5.7) 
Предварительно по формуле (5.7) вычисляем коэффициенты b1 и b2 
(принимая kg=0), получим: 
3
3 1
1 2
21 10 3 1,148 700
1,439 10 см ;
6,8 3,14 10 1000 6,8
b

      
  
 
7 2
2 3
3 1,148 700
9,108 10 см ;
2 3,14 62 1000 6,8
b  
 
  
   
 
по формуле (5.5) будем иметь: 
3 7
2 3
0
1,439 10 0,09 9,108 10 0,09
0,09 770 770 770 70,547 .
2 3
W см
    
        
Таким образом, ожидаемая величина подъема поверхности около сваи 
при набухании грунта во время увлажнения будет 0 70,55 .W см  
Расчет экономического эффекта применения теплозащиты из шлака 
Выполним расчет стоимости устройства буронабивных висячих 
железобетонных свай диаметром 620 мм с продольной арматурой 6 ø20 мм А-II 
из бетона класса В25.  
Буронабивные сваи проходят всю толщу набухающих грунтов и 
опираются на нижний не набухающий слой. 
Подземное сооружение шириной Bс=4,8 м опирается на плиты ростверка 
шириной Врост=6,58 м, толщиной hрост=1,2 м и под ростверком расположено 3 шт 
буронабивных свай диаметром 620 мм, длиной Lсв= 10 м с армированием 
продольной арматурой ø20 мм А-II на 1 пог. м. длины сооружения. Для 
изготовления ростверка со сваями применяется бетон В25. Тогда сваи с 
ростверком получат вид, как показано на рис. 5.9. 
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Рис. 5.9. Вариант применения висячих буронабивных железобетонных 
свай ø 620 мм, длиной 10 м на набухающем грунте мощностью 7,0 м. 
 
По данным ПАО «Киевпроект» на 15 марта 2016 года стоимость 1м3 
бетона В25 для буронабивной сваи с учетом всех расходов на арматуру и всеми 
процессами установки составляет 22 тыс. грн. Тогда расход бетона на 1 пог. м 
ростверка шириной 6,58м с 3-мя висячими буронабивными сваями длиной 
hрост=10 м будет: 
сваи ø620 мм Vсв=π rс2·Lсв=3,14·0,31
2·10м=3,02 м3, где rс – радиус сваи; 
3Vсв=3,02 3=9,06м
3
. 
ростверк Vрост=hрост·Врост·Lрост=1,2м·6,58м·1пог.м=7,9 м
3
 
Общий объем бетона свай с ростверком на 1 пог.м будет: 
V=Vрост+3Vсв=16,96 м
3
. 
Суммарные расходы 1 пог.м длины подземного сооружения на 
буронабивных сваях составляют: 
Ц=16,96 м3·22 тыс. грн =373,12 тыс грн. 
Сопоставляем эти расходы с применением конструкции теплозащиты 
массива из набухающих глин при гидротермальных условиях Т=40…80 °С,  
которые применяются для изоляции доступа высокой температуры от 
источников нагревания к грунтовой воде. 
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Вычисляем стоимость применения шлаков с гидроизоляционными 
материалами. 
Если шлаки считать, как производственные отходы, тогда расходы по 
устройству с учетом транспортировки на 100 км будут 2100 грн/м3. Стоимость 
уложенного шлака на 1 пог.м засыпки будет:  
1,2 м·1,0 пог.м·2100 грн=2520 грн. 
Экономический эффект конструкции теплозащиты из шлака по 
сравнению с буронабивными сваями на 1 м.п. составит: 
373,12 тыс.грн - 2,52 тыс. грн=370,6 тыс. грн. 
Устройство теплозащиты из шлака экономически значительно выгоднее 
устройства буронабивных свай. 
 
Выводы  
 
1. Фундаменты промышленных печей и теплового оборудования 
изготавливают из огнеупорного или жаростойкого бетона на специальных 
вяжущих и огнеупорных заполнителях. Однако, из-за слабой теплоизоляции 
они пропускают через тело фундамента высокую температуру, в результате 
чего под подошвой фундамента и на поверхности основания возникает высокая 
температура. Высокая температура проходит через слои грунтового основания 
на большую глубину, нагревая грунтовую воду до кипения и вода в 
куполообразном виде поднимается в виде пара через капилляры грунта и 
вторгается в активную зону основания сооружения. 
2. В случае увлажнения набухающие грунты резко изменяют свои свойства 
и набухают, увеличивая объем, примерно до 100 %. Сила сцепления С 
уменьшается, примерно в 8…18 раз, а угол внутреннего трения φ, примерно в 
2…6 раз. 
3. Набухающие силы Sн, при увлажнении водой Т=60 °С  в 1,3 раза 
превышают набухающие силы при увлажнении водой Т=20 °С. Силы 
набухания при Т=60 °С более чем в 6 раз больше, чем допустимое давление на 
135 
 
грунтовое основание, имеющее примерно расчетное давление R=0,32 МПа. 
Поэтому силы набухания могут деформировать любые сооружения до 
разрушения. 
4. Предложена эффективная мера защиты основания сооружения 
состоящего из набухающих грунтов при возможном просачивании высокой 
температуры через фундаменты промышленных печей и тепловых агрегатов. 
5. Расчет эффективности предлагаемого способа теплозащиты 
набухающего грунтового массива в условиях гидротермального воздействия 
свидетельствует, что экономический эффект применения защитной 
конструкции с металлургического шлака по сравнению с буронабивными 
сваями составит 370,6 тыс. грн. на 1 пог.м основания подземного сооружения 
шириной 4,8 м. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
Диссертация является завершенной научно-исследовательской работой, в 
которой на основе изучения особенностей изменения физико-механических 
свойств грунтового основания, состоящего из набухающих глинистых грунтов 
и установленной зависимости величины деформации набухания от фактора 
высокой температуры решена актуальная научно-практическая задача 
увеличения несущей способности сооружений при проектировании и 
строительстве на набухающих глинистых грунтах при увлажнении в 
гидротермальных условиях, которая имеет важное значение для эффективной и 
безопасной эксплуатации подземных сооружений. 
1. Установлено изменение физико-механических и деформационных 
показателей набухающих глинистых грунтов в условиях гидротермальных 
воздействий при набухании, которые заключаются в уменьшении прочностных 
параметров (угол внутреннего трения φ уменьшается в 2-6 раза; сила сцепления 
в 8-18 раз), увеличении относительной деформации набухания εsw и силы 
набухания SH, которая в 5-6 раз превышает величину давления от собственного 
веса сооружения на основание. 
2. Определена линейная зависимость роста деформаций набухания в 1,16-
1,52 раза от температуры воды при увлажнении. 
3. Определены относительные деформации набухания εsw и усадки εsh при 
различных значениях уплотнительных давлений P во времени t для массива, 
состоящего из набухающих грунтов при увлажнении водой температурой 
Т=18...80° С. 
4. Определены величины порогового давления набухания Psw, 
относительного свободного набухания εsw, скорость набухания Vsw при 
свободном набухании P = 0, параметр, описывающий траекторию набухание, c, 
коэффициент жесткости массива KL, коэффициент фильтрации kф, силу 
набухание SH при увлажнении водой температурой Т=18...80 °С. 
5. Предложено форму траектории набухания поверхности массива 
набухающих глинистых грунтов при гидротермальных увлажнения водой 
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Т=40...80 °С считать как квадратную параболу, которая является наиболее 
опасной для обеспечения устойчивости и несущей способности сооружений, 
построенных на массивах набухающих грунтов. 
6. Определены величины эпюр реактивных давлений PH (x) при 
набухании массива набухающих глинистых грунтов от гидротермальных 
увлажнений водой температурой Т=40...80 °С в различных местах 
расположения источников увлажнений относительно сооружений. 
7. Рекомендовано принять величину эпюры реактивных (контактных) 
давлений под подошвой сооружений при набухании массивов от 
гидротермальных увлажненной, как «эквивалентную нагрузку» и приложить в 
виде дополнительной нагрузки над действующей нагрузкой от собственного 
веса сооружения. 
8. Установлено влияние расположения источников гидротермальных 
увлажнений водой Т=40...80 °С на составление расчетной схемы с 
«эквивалентной дополнительной нагрузкой». 
9. На основании исследований теплофизических свойств 
теплоизоляционных и гидроизоляционных материалов рекомендована защита 
массива набухающих глинистых грунтов при гидротермальных увлажнения под 
подошвой высокотемпературных источников T = 250 °C. 
10. Результаты работы использованы ГП «ПИ Укрметротоннельпроект» 
при проектировании тоннеля метрополитена на участке из набухающей 
монтмориллонитовой глины толщиной 4,5 м с возможным увлажнением водой 
высокой температуры от теплотрассы. 
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